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A. Die Bluitenfarben in der Natur (Sigm. Exner).

Wenn die altehrwiirdige Bezeichnung der Botanik als
doctrina amabilis in dem &dsthetischen Genufl ihren Grund hat,
den die Beschéftigung mit den mannigfaltig und oft so grotesk
gestalteten, vor allem aber farbenprichtigen Bliiten der Phanero-
gamen gewdhrt, so wissen wir, dank dem orginellen Blick
und den griindlichen Untersuchungen Koéhlreuter's und
Ch. Darwins, dal wir diesen Genufi in erster Linie unseren
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kleinen Mitbewohnern der Erde, den Insekten verdanken. Sie
sind es, deren einzelne Arten, in Symbiose mit gewissen
Pflanzen lebend, diese letzteren in ihrer phylogenetischen Ent-
wicklung veranlaBt haben, ihre keimtragenden Organe so zu
gestalten, dafl sie, gleich einer aufgepflanzten FFahne, die Auf-
merksamkeit von weither auf sich zu lenken vermodgen; so
wird der flir die Erhaltung der Pflanzen- wie der Tierart
wichtige Kontakt der beiden beglinstigt. Wie man mit Recht
erwartet, dafl eine Tierspecies, welche Stimme hat, auch zu
horen vermag, eine solche, die stumm ist, auch kein Gehor
besitzt (die meisten Fische, in gewissem Sinne wohl alle), so
wird man auch angesichts des Farbenreichtums unserer Bliiten-
welt voraussetzen konnen, dafl die Insekten nicht nur hell und
dunkel zu unterscheiden vermdgen, sondern auch Farben. Denn
die Stimme setzt einen komplizierten Apparat zur Erzeugung
von Schallwellen voraus, der sich kaum entwickelt haben
diirfte, wenn er der Tierart nicht irgendwie niitzlich ware, und
dieser Nutzen wird im allgemeinen durch die Verstdndigung
mit Tieren derselben Art gegeben sein. Ebenso ist, wie wir
sehen werden, die Farbe der Bliiten durch bestimmte Organi-
sationen bedingt, die sich auch in ihrer Mannigfaltigkeit kaum
entwickelt haben diirften, wenn sie der Pflanze nicht bei ihrer
Erhaltung von Vorteil gewesen wéren.

Wenn wir aber schon auf Grund solcher Betrachtungen ein
Farbensehen der Insekten voraussetzen, ist es doch geboten,
sich dessen bewufit zu sein, dafl damit nicht gesagt ist, sie
sihen die Farben so, wie wir sie sehen. Wissen wir ja doch, daB
wir ein ganzes Leben lang mit einem Menschen verkehren, mit
ihm unzédhlige Gesprache tiber Bilder und anderweitige farbige
Objekte flihren kdnnen und erst am Ende des Lebens darauf
aufmerksam werden, dafl dieser Mensch farbenblind ist, was
auch ihm unbekannt war, bis es besondere, darauf gerichtete
Experimente erwiesen haben. Die Existenz der Farbenblindheit
als eine liberaus hdufig vorkommende Anomalie wurde ja erst
in neuerer Zeit entdeckt (durch John Dalton 1798), und die
wenigsten Menschen wissen, da sie im Diammerungslichte
(bei »dunkeladaptiertem Auge«) die Helligkeit zweier Farben
ganz wesentlich anders beurteilen als am Tage (bei »helladap-
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tiertem Auge«). Wenn man am Tage in unseren Feldern eine
gewdohnliche Mohnblume (Papaver Rhoeas) und eine Kornblume
(Centaurvea cyanus) pfliickt- und zu beurteilen sucht, welche
derselben die hellere ist, so wird man dariiber zweifelhaft sein
konnen. Betrachtet man dieselben Blumen nach Eintritt der
Dammerung oder gar bei Mondlicht, so erklart man sofort die
Kornblume flir viel heller; die Mohnblume erscheint fast schwarz
(Purkinje’sches Phinomen). ’

Wenn also anscheinend normale Menschen und wenn
derselbe Mensch unter verschiedenen Umstdnden so sehr ver-
schieden sehen, werden wir uns hiiten miissen, unser Farben-
schen anthropozentrisch bei den Insekten vorauszusetzen.

Die physikalische Grundlage des Sehens ist das Licht, d. h.
jene Atherwellen, welche — soweit sie fiir uns in Betracht
kommen — von der glithenden Sonnenoberfliche ausgehend,
nach Durchsetzung des Weltraumes die Erde treffen. -Es sind
aber nicht gleichartige Wellen, sondern Wellen .von recht ver-
schiedener und allméhlich abgestufter Lange. Dringt ein Biindel
dieser Wellen in unser Auge, so haben wir trotz der Ver-
schiedenheit ihrer Lidngen einen einheitlichen Eindruck, den
wir Weify zu nennen pflegen. Ob das Insekt auch einen einheit-
lichen Eindruck hat, konnen wir nicht wissen. Daf§ er einheitlich
ist, d. h. dal wir von der Verschiedenheit der Wellenldngen
nichts empfinden, ist nicht selbstverstdndlich, wie sich sogleich
ergibt, wenn wir an das Ohr denken, dessen Funktionen auch
der Wahrnehmung von Wellen dient. Wiirden zahlreiche Schall-
wellen von dhnlich abgestufter Lange in unser Ohr eindringen,
so wiirden wir keinen einheitlichen Eindruck gewinnen. Dabei
kommt weiter in Betracht, da die lingsten und die kiirzesten
der von der Sonne kommenden Lichtwellen auf unser Auge
lberhaupt keinen Eindruck machen. Ist das auch -bei den
Insekten der Fall?

Ordnen wir die in jenem Lichtblindel enthaltenen Strahlen
verschiedener Wellenldnge nach der Grofie dieser letzteren an,
so erhalten wir das Spektrum. Die Strahlen der grofiten Wellen-
lingen, welche, auf unser Auge wirkend, eine Lichtempfindung
auslosen, machen auf uns einen in keiner Weise beschreibbaren
Eindruck, den wir aber als einen anderen, ebenso unbeschreib-

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXIX. Bd., Abt. I. 13
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baren Eindruck erkennen als jenen, den Strahlen von kleineren
Wellenldingen erzeugen. Wir benennen den ersteren Eindruck
als den des Rot, den letzteren z. B. als den des Orange. So
geht es weiter bis zum Ende des sichtbaren Teiles des
Spektrums, dessen Wellen in uns die Empfindung des Violett
erzeugen.

Wir kdnnen nun zdhlen — und man hat das getan — wie
viele eben merklich voneinander unterscheidbare Farbenempfin-
dungen uns diese Reihenfolge von Wellenldngen ergibt. Aber
wir haben keinen Anhaltspunkt zu behaupten, dafi diese
»Empfindlichkeit flir den Farbenton« bei den Insekten dieselbe
oder auch nur anndhernd dieselbe ist.

Wenn wir die Energie im physikalischen Sinne bestimmen,
die durch die den einzelnen Anteilen des Spektrums zugeho-
rigen Lichtwellen reprédsentiert ist, so erhalten wir eine Kurve,
deren Lage und Verlauf sich ganz wesentlich unterscheidet
von der Kurve, welche uns ein Bild des Helligkeitseindruckes
gibt, den die verschiedenen Anteile des Spektrums in uns
hervorrufen. Genauer gesagt: uns erscheint das Spektrum
am hellsten im Gelb, das Maximum der Energie der Lichtwellen
liegt aber im Ultrarot und ist im Rot und Orange immer noch
grofler als im Gelb. Welcher Teil im Spektrum erscheint den
Insekten am hellsten? Und wenn schon, wie eben gesagt, die
Helligkeitsempfindung eines Menschen fiir gewisse Farben sich
andert, je nachdem er im Tageslicht oder in der Ddmmerung
verweilt hat, wird dann vorauszusetzen sein, dafy alle Insekten
gegebene Farben gleich hell sehen? Da gibt es gewifl Varia-
tionen von Art zu Art.

Im folgenden wird sich die Tatsache ergeben, daf alle
Bliitenfarben mehr oder weniger ungesittigt sind; indem das
von den Blitenbldttern zurlickgeworfene und in unser Auge
gelangende Licht aus Strahlen von sehr verschiedenen Wellen-
langen besteht. Es erscheint dann farbig, wenn von den Strahlen
gewisser Wellenldngen wenig, von den Strahlen anderer Wellen-
langen viel absorbiert, d. h. in eine andere Form von Kkinetischer
oder potentieller Energie umgewandelt worden ist. Es wirken
dann also auf unser Auge immer Strahlen von recht ver-
schiedenen Wellenldngen, vielleicht von allen Wellenldngen,
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die im weiflen Lichte vorhanden sind, nur ist das Verhéiltnis
der Energien dieser Strahlen ein anderes geworden, wie es im
weiffen Lichte war.

Wenn aber Strahlen verschiedener Wellenldngen auf unser
Auge einwirken, so entsteht in uns eine Empfindung, die mit
den Empfindungen, welche die Strahlen, einzeln wirkend,
erzeugt hitten, keine Ahnlichkeit zu haben braucht. Li8t man
z. B. gleichzeitig mit einem gewissen Abschnitt des Spektrums,
der uns die Empfindung Rot liefert, einen anderen Abschnitt des
Spektrums, der uns die Empfindung eines gewissen Griinblau
liefert, auf das Auge wirken, so gewinnen wir die Empfindung
von Weifl, also dieselbe Empfindung, als hitten alle Strahlen
des Sonnenspektrums gewirkt. Dal man es hier mit einer
physiologischen Erscheinung zu tun hat, leuchtet sofort ein,
wenn man bedenkt, dal zwei Téne von verschiedener Hohe,
auf unser Ohr wirkend, niemals einen Eindruck erzeugen
konnten, der von dem zahlreicher gleichzeitig wirkender ToOne
nicht zu unterscheiden wire. So wie hier Rot und Griin gibt
es aber unzidhlbare Farbentdne, welche, paarweise wirkend,
denselben Eindruck des Weif8 hervorrufen (Komplementér-
farben). Wir wissen nun durchaus nicht, ob es bei den Insekten
auch solche Farbenpaare gibt, noch weniger, ob diese Farben-
paare dieselben sind.

Wegen dieser Eigenschaft unserer Augen erscheinen uns
viele Blumenfarben weifilich, d. h. ungesittigt, sie konnen aber
anderen Wesen anders erscheinen.

Ich will vorgreifend betonen, daf§ wir allerlei Einrichtungen
an den Blumenbldttern kennen lernen werden, welche eine
relativ grofle Sattigung ihrer Farben bewirken. Folgerichtig
miissen wir aus den vorstehenden Betrachtungen entnehmen,
daB fiir das Insekt diese gesattigten Bliitenfarben auffallender
sind als ungesattigte (gleiche Helligkeit vorausgesetzt), wie
das bei uns der Fall ist. Und wenn man die Farbenpracht der
alpinen oder der nordischen Bliiten gleichsam mit der Intensitét
ihrer auf einen kurzen Sommer zusammengedringten Vegeta-
tionsperiode in Zusammenhang gebracht hat, so bedeutet das
von unserem Standpunkte doch wohl nur ein rascheres Auf-
finden der Bliite durch das Insekt, das mit dem Suchen weniger

13"
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Zeit verlieren darf als in der Ebene oder in geméBigten Klimaten;
die Blume »schreit« durch ihre Farbe nach dem Insekt.

Wir wiirden aber zu ieit gehen, wollten wir daraus
schlieflen, daf3 es fiir das Insckt Komplementarfarben gibt oder,
was damit gleichbedeutend ist, dafl es Lichter, die einen grofien
Teil der Wellenldngen des Spektrums enthalten, auch als
weiflliche empfindet. Es kann vielmehr die gesittigte Farbe
auch deshalb einen grofieren Eindruck hervorrufen, weil nach
einem allgemeinen sinnesphysiologischen Gesetz ein gegebener
Reiz um so mehr unsere Aufmerksamkeit auf sich lenkt, je
weniger andere Reize und besonders Reize verwandter Art auf
uns einwirken. Im Gebiete des Schalles gibt es kein Analogon
der Komplementdrfarben, aber der Pfff eines Vogels wird
leichter die Aufmerksamkeit seines Kameraden erwecken, wenn
er hauptsidchlich aus einem fiir das Tier charakteristischen
Ton von bestimmter Hohe besteht, als wenn er aus diesem
Ton und noch zahlreichen anderen besteht, die alle zusammen
ein unharmonisches Gerdusch bilden.

Wir konnen vielmehr — die Einrichtungen der Bliiten-
bldtter zur Erzeugung geséttigter Farben als Lockeinrichtungen
fir die Insekten vorausgesetzt — daraus nur folgern, dafl die
Lichter verschiedener Wellenldngen in diesen Tieren ver-
schiedene Empfindungen hervorrufen, d. h. dall sie liberhaupt
Farben sehen.

Dartliber diirfte aber heute wohl kaum mehr ein Zweifel
herrschen. Seit Jahrhunderten pflegen die Bienenziichter, die
viele Stocke nebeneinander gestellt haben, diese oder doch
wenigstens das Anflugbrettchen derselben mit verschiedenen
Farben zu bemalen, um den heimkehrenden Bienen das Auf-
finden ihres Stockes zu erleichtern, und die speziell darauf
gerichteten Untersuchungen, die in neuester Zeit wesentlich
durch Experimente von Felix Plateau angeregt wurden, haben
diese Tatsache wohl zur allgemeinen Annahme gebracht. Der
genannte Iorscher hat ndmlich in einer Reihe von Unter-
suchungen, deren erste aus dem Jahre 1895 stammt,! auf die
grofie Bedeutung des Geruchsinnes beim Auffinden der Bliiten

1 Comment les fleurs attirent les insectes. Bullet. der Briisseler Akademie.
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durch Insekten aufmerksam gemacht und glaubt, auf Grund
seiner Beobachtungen diesem eine weit grofiere Rolle zuschreiben
zu miissen als dern Gesichtssinn. Wiewohl er das Sehen der
Bliitenfarben den Inseikiten nicht abspricht, haben sich doch
Forel! und E. Giltay? veranlafit gesehen, eingehende Experi-
mente iiber die Bedeutung des Gesichtssinnes beim Auffinden
der Bliiten auszufiihren, die ganz unzweideutig ausgefallen
sind. Beraubt man, wie letzterer gezeigt hat, eine Mohnblume
ihrer Bliitenblatter, so hat sie den grofiten Teil der Anziehungs-
kraft flir Bienen und Hummeln verloren. Zahlreiche und wohl
durchdachte Kontrollversuche biirgen dafiir, daf dieser Effekt
nicht etwa auf dem Wegfall eines Duftes u. dgl. beruht.

Ich darf bei dieser Gelegenheit wohl von alten, aus der
Zeit vor Plateau’s Versuchen stammenden Experimenten be-
richten, die ich, ohne Aufzeichnungen dariiber zu machen, fast
als Spielerei an heilen Ferialtagen angestellt habe. Es war an
einem mit zahlreichen Blumen und niedrigem Gebilsche be-
deckten Bergabhang, an dem sich allerlei Insekten herum-
tummelten, von Bliite zu Bliite fliegend, wo ich mir den Spaf}
machte, dieselben durch verkniillte Schnitzelchen farbigen
Papiers zu tduschen, indem ich solche Farbe wdhlte, wie sie
niherungsweise einer der vielen dort blithenden Blumen ent-
sprach und das Schnitzelchen an einem Grashalm oder der-
gleichen befestigte. Ein Insekt, von einer dieser Blumen zur
anderen fliegend, nahm verhéltnisméaBig haufig seinen Weg
nach meinen Schnitzelchen, augenscheinlich getduscht. Soviel
ich mich erinnere, hat es sich nie auf das Papier gesetzt, ist
aber bis auf Zentimeter nahe gekommen, vielleicht auch auf
Bruchteile eines Zentimeters.

Diese Tduschungen kénnen nur durch die Farbe bedingt
gewesen sein.

Dafl wenigstens manche Insekten keine sehr feine Farben-
empfindung haben, méchte ich aus folgendem schlieffen. Jedem
Naturbeobachter ist wohl das Bild eines Weifllings (Pieris) in
Erinnerung, der von seinem Sitz auffliegt, weil in der Nahe

1 Das Sinnesleben der Insekten. Miinchen 1910.
2 Pringsheim’s Jahrbiicher der Botanik, 40. Bd, 1904.
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ein anderer Weiiling vorbeifliegt. Es ist wahrscheinlich ein
Mannchen, das den vorbeifliegenden fir ein Weibchen hélt
und sich nun in der Luft um dasselbe herumtummelt, aber
sogleich wieder von demselben abldfit, vermutlich, wenn dieses
auch ein Minnchen ist, oder ldngere Zeit mit ihm, es um-
gaukelnd, dahinzieht, bis sich das Weibchen zur Begattung
niederldfit. Da habe ich nun wiederholt gesehen, dafi ein Weiflling
ganz ebenso einen vorbeifliegenden Aurorafalter (Authocharis
cardamines) attackiert, allerdings um ihn sofort wieder zu
verlassen. Er mufl also die gelbe Farbe des letzteren, die
uns auf diese Entfernungen ganz deutlich ist, nicht erkannt
haben.

Laft man ein weifles Papierschnitzelchen durch den Wind
dahintreiben, so kann man auch so den Weilling tduschen. Er
fliegt nach dem Schnitzelchen.

B. Entstehung der Blutenfarben (Sigm. Exner).

Vergleicht man die Farben der Tierwelt mit denen der
Pflanzenwelt in Beziehung auf ihre Entstehung aus dem be-
leuchtenden weifien Sonnenlicht, so mufl man die der Pflanzen-
welt geradezu armselig nennen. Es ist, als hitte die Natur alle
ihre Kunstgriffe auf die Tiere verwendet; da gibt es Ober-
flachenfarben, Interferenzfarben, Farben diinner Blattchen, die
Farben triiber Medien usw., welche, erzeugt durch zum
Teil hochst komplizierte Einrichtungen, einen ungeheueren
Reichtum an Farben und Glanzeffekten bewirken, wéahrend in
der Bliitenwelt fast nur die gewdhnliche Absorptionsfarbe, das
Pigment, eine Rolle spielt und hochsens noch einige Phanomene
des Glanzes modifizierend fiir den Gesamteindruck mitwirken.

Auch der ganze Farbenwechsel des Tierreiches, der eine
Anpassung an die jeweils obwaltenden adufieren Verhéltnisse
wenigstens in den meisten Fillen darzustellen scheint, bei
Fischen, Amphibien und Reptilien zu {beraus augenfalligen
Erscheinungen fihrt und beim Chamédleon sprichwortlich ge-
worden ist, dirfte bei den Bliten vollkommen fehlen. Obwohl
fur die griinen Pflanzenteile ein solcher durch Beleuchtung und
andere duflere Einfllisse bedingte Wechsel, der auf Umlagerung




Grundlagen der Bliitenfarbungen. 1SS

und Gestaltsverdnderung der Chloroplasten in den Zellen beruht,
lingst bekannt und in neuester Zeit durch G. Senn?! eingehend
studiert worden ist, sagt dieser,? dafl die gelben Chromoplasten
der Bliiten »einer photischen Anordnung wohl nie fahig sind«.

Aber selbst was die Pigmentfarben der Pflanzen betrifft,
scheint es, als widren der sonst so erfindungsreichen Natur die
Gedanken ausgegangen, denn immer und tiberall stofien wir
wieder auf die Anthokyane in ihren den verschiedenen Graden
der Sduerung und der Alkaleszenz entsprechenden Farbungen
zwischen Rot durch Violett zum Blau und dem selbst solcher
bedeutenden Modifikationen entbehrenden Anthoxanthin.

Ich brauche mich hier nicht auf die Erlduterung der Fragen
einzulassen, in welchem Verwandtschaftsverhiltnis die Antho-
kyane zu manchen anderen der beschriebenen Pflanzenfarb-
stoffe und zum Erythrophyll stehen, ebensowenig uber die
Beziehungen des Anthoxanthins zum Xanthophyll, Carotin und
anderen gelben Farbstoffen, verweise in dieser Beziehung viel-
mehr auf die bekannten Lehrblicher der Pflanzenphysiologie
und Chemie;? filir unsere Zwecke genligt es hervorzuheben, -
daf alle von mir untersuchten Bliiten ihre Farben den genannten
Farbstoffen und ihren Modifikationen verdanken und dafi sie
also simtlich als echte Pigmentfarben durch Absorption gewisser
"Teile des Spektrums zustande kommen.

Schon eine einfache Untersuchung ergibt, daff z. B. das
volle und opake Rot einer Pelargonie entsteht, indem das weifie
Sonnenlicht, widhrend es durch die gefarbten Epithelzellen
hindurchdringt, einen Teil der kurzwelligen Strahlen durch

1 Die Gestalt und Lageverdnderungen der Pflanzenchromatophoren.
Leipzig 1908.

2 p. 184.

3 Vgl.J. Wiesner, Anatomie und Physiologie der Pflanzen. Wien 1898,
p.- 216.

Pfeffer, Handbuch der Pflanzenphysiologie.

G. Tobler, Uber Anthokyane. Sammelreferat. Naturw. Rundschau, 22,
p. 652.

v. Fehling, Handworterbuch der Chemie, 1875, II. Bd., p. 104,

Gmelin, Handbuch der Chemie, IV. Bd., p. 144.

Beilstein, III. Bd., 3. Aufl,, p. 651.

Czapek, Biochemie der Pflanzen.
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Absorption verliert, dal es dann an einer alsbald ndher zu
beschreibenden Schicht von lufthédltigen Intercellularraumen
des Mesophylls nach allen Richtungen reflektiert wird, somit
nochmals durch die Epithelzellen hindurchdringend, noch voll-
kommener von den kurzwelligen Strahlen befreit wird. In das
betrachtende Auge gelangen somit stark rot wirkende Strahlen,
wo immer es sich auf der Seite des Blattes befindet, von
welcher das Sonnenlicht aufgefallen war.

Eine lichter oder bldulicher (rosarot) gefarbte Pelargonien-
bliite konnte sich von der genannten — so dachte ich und dies
war der Ausgang der vorliegenden Untersuchungen — dadurch
unterscheiden, dafl zwischen den roten Epithelzellen auch
ungefarbte oder blau gefdrbte eingeschaltet sind, aber auch
dadurch, daBl die Farbe jeder Epithelzelle lichter oder blaulicher
ist. Die mikroskopische Untersuchung zeigte sofort, dal das
letztere der Fall ist. Es ist also auch hier der einfachste Weg
eingeschlagen, den FFarbeneffekt zu erzielen.

So ist es nun Uberall die Absorption eines Teiles des ein-
fallenden Lichtes, welche die Bliitenfarben bedingt, ob das
absorbierende Pigment nun geldst oder in kdrnigem oder, wie
es auch héufig vorkommt, in krystallinischem Zustand in den
Zellen enthalten ist. Je beschrdankter der nicht absorbierte Teil
des Spektrums ist und je vollkommener dieser von dem Farb-
stoff hindurchgelassen wird, desto gesittigter ist die Farbe des
Blumenblattes. Ja, man findet Zellen, die den Farbstoff in so
konzentrierter Form enthalten, dafl selbst die Wellenldngen,
fur welche er am durchldssigsten ist, grofitenteils absorbiert
Werden, so dafl das Bliitenblatt fast schwarz erscheint. Das habe
ich bei den sogenannten »schwarzen« Gartenstiefmiitterchen
gefunden. Der Farbstoff ist aber auch hier noch blau, wie sich
zeigt, sobald man ihn in diinnen Schichten vor sich hat.

Nun zeigen Bliitenblédtter aber auch vollkommen schwarze
Stellen. Diese entstehen in anderer, unten zu besprechender
Weise. Ein Pigment, das, wie etwa Tusche, alle Farben des
Spektrums gleichméfiig absorbiert, habe ich in der Pflanzenwelt
nicht gefunden.!

L Prof. v. Wettstein teilte mir miindlich mit, daB ein solches bei 17icia
Faba vorkomme.
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Der gelbe Farbstoff, Anthoxanthin, ist am haufigsten in
Form von rundlichen, bisweilen aber auch sich gegenseitig
abplattenden Kornchen (Chromatophoren) in den Zellen ent-
halten, wie ich es z. B. bei einem schwefelgelben Garten-
stiefmiitterchen fand, bei dem die Chromatophoren hauptsich-
lich an der Basis der Epithelzellen liegen, ahnlich wie es flir
ein anders gefdrbtes Stiefmiitterchen, dessen Epithelzellen auch
blauen Farbstoff enthielten, die Abbildungen Fig. 7 zeigen.
Da, wo die Blattfliche mit Haaren besetzt ist, finden sich auch
in diesen die gelben Chromatophoren, und zwar auch noch in
der letzten, die Spitze des Haares bildenden Zelle (Innenflidche
der groflen Bliitenblatter) der Sonnenblume (Helianthus annuus).
Der Farbstoff kommt aber auch anscheinend geldst, d. h. in
gleichmafiger Verteilung den Zellinhalt erfiillend vor. Vgl. Fig. 1,
welche einige Epithelzellen von der Innenfliche des Bliiten-
blattes des Ranunculus acer in der Flidchenansicht darstelit.
Man erkennt darin auch Krystalldrusen, die eine rote Farbe
zeigen, aber wahrscheinlich aus demselben Farbstoff in un-
geloster Form bestehen. In einzelnen Zellen sind auch zwei
und mehr derselben enthalten. An der Riickseite desselben
Blattes ist ein &hnliches Epithel, doch fand ich darin die
Krystalldrusen nicht. Setzt man Wasser dem Praparat zu, so
bilden sich aus dem Farbstoff gelbe Kriimeln.

Bei anderen Bliiten, z. B. einem gelben Stiefmitterchen,
ist der Farbstoff in Form gelber Chromatophoren besonders an
der Basis angehiulft.

Der rote Farbstoff, der leicht bis in das Blau variiert, pflegt
gelost im Zellsafte vorzukommen, dndert hdufig sehr leicht seine
Farbe und geht auch in die umgebende Untersuchungsfliissig-
keit (07 prozentige Kochsalzlosung oder Wasser) tiber. Auch
er aber kommt in Krystallform in den Zellen vor. (Vgl hier-
liber die eingehende Untersuchung von Molisch,! in der dieser
Farbstoff in chemischer Beziehung studiert wird.)

Nur verhédltnismdBig unbedeutende Farben- und Licht-
effekte sind es, welche, abgesehen von den einfachen optischen
Vorgidngen der Pigmentabsorption, den Gesamteindruck eines

1 Uber amorphes und krystallinisches Anthokyan. Botanische Zeitung, 1905.
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Blitenblattes modifizieren. Von diesen soll nunmehr die Rede
sein.

I. Das Tapetum.!

Mit dem Namen »Tapetum« hat man frither in der Histo-
logie der tierischen Organismen eine pigmentierte Auskleidung
oder einen solchen Belag bezeichnet, wihrend dieser Name
jetzt fast nur mehr angewendet wird fiir eine das einfallende
Licht in seiner urspriinglichen oder doch nahezu in der
urspriinglichen Zusammensetzung so reflektierende Schichte,
dafl dasselbe nach allen Richtungen hin zerstreut wird. Man
nennt die das Leuchten der Augen von Raubtieren, Wieder-
kduern usw. bedingende Schichte der Aderhaut Tapetum,
ebenso auch analoge Schichten im Auge von Krebsen. Ein
solches Tapetum, isoliert, macht immer den Eindruck einer
weiflen Fldche, nicht in dem Sinne, wie eine farblose Glas-
scheibe eine weifle Fldche bildet, sondern in dem Sinne der
weiflen Flache eines Papierblattes. Es genligt daran zu erinnern,
dafl dieser optische Effekt dann entsteht, wenn sich auf engem
Raume zahlreiche unregelmiflig angeordnete Grenzfldchen
zwischen zwei oder mehreren farblosen und durchsichtigen
Medien von verschiedenem Brechungsindex und einer solchen
Kleinheit befinden, dafl sie dem menschlichen Auge nicht einzeln
sichtbar werden. An jeder dieser Flachen findet dann sowohl
Brechung als auch Reflexion des dieselbe treffenden Licht-
strahles statt, so dafl von derselben Licht auch nach der Seite,
von welcher es gekommen ist, zuriickgeworfen wird und dem
Auge wegen der unregelmagigen Anordnung der kleinen Grenz-
flichen, wo immer es sich hier befindet, zufliefit, welches Licht in
bezug auf seine farbige Zusammensetzung wesentlich unver-
dndert ist. Je grofler der Unterschied der Brechungsindices der
Medien, desto glinstiger sind die Bedingungen fiir die Ent-
stehung dieses Eindruckes der weilen Fldache, da dann sowohl
die Brechungen wie die Reflexionen stirker sind. Dabei kGnnen

1 Es sei ausdriicklich hervorgehoben, daf ich hier das Wort »Tapetum«
nicht in dem Sinne der Botanik, sondern in dem tierischer Histologie gebrauche,
wie im Texte ausgefiihrt ist.
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die beiden Medien feste Korper sein (Kremserweifl als Maler-
farbe, d. i. in Harz eingetragen; weile Glasur), beide fliissig
(Milch; Olemulsion) oder eines fest, das andere fliissig (Auf-
schwammung von Stdrke oder Kreide in Wasser), eines fest,
das andere gasformig (Eiskrystalle und Luft, d. i. Schnee;
Papier) oder endlich eines fllissig, das andere gasformig (Seifen-
schaum).

Es ist langst bekannt, dal die sogenannte »weifle« Farbe
(Weif} ist eigentlich keine Farbe) der Bliiten nach demselben
Prinzip entsteht und dafl hier die optisch wirksamen Medien in
allererster Linie die Zellen der mittleren Schichte des Bliiten-
blattes einerseits und die in unregelmiflig geformten, zwischen
diesen gelegenen Radumen befindliche Luft andrerseits sind.
Es gentligt, daran zu erinnern, dafl jedes Blatt aus einer inneren
und einer dufleren Eipthellage besteht, zwischen denen eine
dickere Zellage, das Mesenchym, angeordnet ist, welche die
Gefafiblindel fiihrt. Jene Luftmassen bewirken die Undurch-
sichtigkeit @dieser Zellschichte bei Untersuchung mit dem
Mikroskop im durchfallenden Lichte und die Helligkeit der-
selben bei Untersuchung im auffallenden Lichte. Will man
letztere Wirkung beobachten, so mufi man das mit einer
schwachen Objektivliinse tun, da nur diese genligend weit vom
Praparat entfernt ist, um dem einfallenden Lichte den Zutritt
zum Prédparat nicht zu versperren. Oder man beleuchtet geradezu
mittelst einer Sammellinse von oben.

Dafl die zwischen den Zellen eingeschlossene Luft das
hauptsédchlichste Moment der Weiifarbung darstellt, ergibt sich
auch aus folgendem Versuche: Ich legte eine weifle Hyazynthen-
bliite in eine mit Wasser gefiillte Eprouvette und hielt sie
mittels eines Wattebausches unter der Oberfliche. Dann
brachte ich die Eprouvette unter die Luftpumpe. Natiirlich
eutwich die Luft aus der Bliite. Nach neuerlichem Zutritt der
Luft hatte die nun herausgehobene Bliite ihre Opazitit ver-
loren und war so durchscheinend geworden, daff man durch
den rohrenférmigen Anteil des Perigons die gelben Staubfdden
erkennen konnte. Die Wandlung, die sie in ihrem Aussehen
erfuhr, war ganz ahnlich der, die ein Papier durch einen Fettfleck
erfdnrt und hat nattirlich auch dieselbe Ursache. Die Brechungen
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und Reflexionen an der Grenze zwischen den Zellen und den
Intercellularraumen sind nun vermindert worden, weil an die
Stelle der die letzteren erfiillenden Luft Fliissigkeit getreten war.
Ich gebe in Fig. 2 photographische Aufnahmen ein und derselben
Stelle einer solchen Zwischenzellenschichte aus dem Perigon
eines Maiglockechens (Convallaria majalis), eingelegt in ClNa-
Losung von 079/, Fig. 24 vor, Fig. 2B nach Auspumpen
der Luft.

Dasselbe Prinzip des Entstehens weiflerFldchen ist ibrigens
in der Blutenwelt auch noch in anderer Weise verwendet.
Jedermann kennt das Weifi der Baumwolle und der Botaniker
weif}, dafl die Fdden derselben unter dem Mikroskop als glasig
durchsichtige Gebilde erscheinen. Solche weiffe Behaarung
zeigen nun auch manche Bliiten. Es hat mich interessiert, bei
einer recht auffallenden »Bliite« dieser Art, dem Edelweif3
(Guaphalinm leontopodinm), den Brechungsindex eines solchen
frischen Pflanzenhaares zu bestimmen. Es geschah mit Hilfe
des Mikrorefraktometers! und ich fand denselben”um die Zahl

Auch an der getrockneten Baumwolle, wie sie als Brun’sche
Watte in Handel kommt, fand ich nur einen spurweise hoheren
Brechungsindex. Dort hat man es aber mit einem lebenden
Gebilde zu tun, dem Faden, der noch mit der Zelle im organischen
Zusammenhang steht, wie ich das in der Fig. 3 von derselben
»Bllte« im frischen Zustande gezeichnet habe. Die gefundene
Zahl liegt auch innerhalb der Werte, welche Holzfasern zeigen.?
Es ist also eine besondere Leistung der Natur, an der lebenden
Bliite ein Gebilde von so bedeutendem Brechungsindex und
damit das schone Weifl an derselben hervorzubringen. Ich
spreche hier natiirlich von den nicht den eigentlichen Bliiten
angehorigen Blittern, die den Stern des Edelweifles bilden.

1 Vgl. Sigmund Exner, Ein Mikrorefraktometer (Archiv fiir mikroskopi-
sche Anatomie, Bd. 25). Die verwendete Flissigkeit war ein Gemisch von Anilin
und Terpentindl.

9

2 Vgl die neueste Arbeit dariiber:' Josef Schiller, Optische Unter-
suchungen von Bastfasern und Holzelementen. Diese Sitzungsberichte, Bd. CXV,
Abt. I, November 1906.
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Eine besondere Rolle spielt aber das Tapetum auch bei
farbigen Bliiten. Jeder Beobachter wird bemerkt haben, dafl sich
diese hdufig durch ganz besondere Helligkeit und Sittigung
von anderen durch Pigmentfarben gefdrbten Objekten aus-
zeichnen. Man kann behaupten, daf3 diese auf der Wirkung des
Tapetums beruhen.

Denken wir zundchst an eine durch Anthokyan gefirbte
Bliite. Der Farbstoff ist wie allgemein bekannt in den Epithel-
zellen der inneren und der dufleren Fldache des Blitenblattes
enthalten, und zwar haufig als eine klare Losung. Er bildet, wie
die Maler das ausdriicken wiirden, eine Lasurfarbe, im Gegen-
satz zur Deckfarbe, die gefarbte Partikelchen enthélt. Streichen
wir eine solche Lasurfarbe, z. B. eine reine Anilinfarblésung
oder eine ammoniakalische Karminlosung auf einen Objektriger
und legen diesen auf schwarzen Grund, so sehen wir nichts
von der Farbe, legen wir ihn auf weiflen Grund, so tritt die
Farbe deutlich hervor. Die physikalische Eigenschaft der
Fliissigkeit besteht ja darin, dafl sie von den Wellen des
hindurchtretenden weifien Lichtes solche von gewissen Liangen
ganz oder teilweise absorbiert. Der iibriggebliebene Rest des
weilen Lichtes macht dann auf unser Auge den Eindruck des
farbigen. Der mit Lasurfarbe belegte Objekttrdger zeigt im
auffallenden Lichte keine Farbe, weil dasselbe, soferne es das
Glas passiert hat, vom dunklen Grunde absorbiert wird. Auf
weiflem Grunde auffallend wird dieses durch den Farbstoft
hindurchgegangene, also gefirbte Licht zerstreut reflektiert, mufl
demnach nochmals durch den Farbstoff hindurchtreten, ehe es
in unser Auge gelangt, farbt sich dadurch noch tiefer, so als
héitte es eine doppelt so dicke Farbstoffschichte passiert.

Ebenso ist es nun bei den Bliiten. Jedermann weif3 oder
kann sich leicht davon {iberzeugen, dafl ein Bliitenblatt einer
.ntensiv rot gefarbten Pelargonie, in geschickter Weise zerrissen,
eine mittlere weifle Schichte zeigt, der innen und auflen eine viel
dliinnere rote Schichte anliegt. Zieht man diese ab und bringt sie
unter das Mikroskop, so erkennt man, dafl jede aus einer
einzigen Lage von diffus gefarbten Epithelzellen besteht. Die
Farbung dieser Epithellage macht sofort einen anderen Eindruck,
wenn sie von der Unterlage abgehoben ist, die Farbe ist weniger
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intensiv und die Schichte ist nun durchscheinend geworden. Die
Farbenintensitdt des Blattes sowie die Opazitdt desselben
beruhte also auf der Tapetumschichte. Davon kann man sich
auch in der einfachsten Weise dadurch tliberzeugen, daf man
das Blatt oder die ganze Bliite unter die Luftpumpe bringt, wie
wir das oben von der Hyazythenblite besprochen haben. Denn
das Tapetum ist auch bei der Pelargonie durch Luft bedingt.

Versuch vom 7. Oktober 1898. Das Bliitenblatt einer intensiv rot gefdrbten
Pelargonie wird durch Zerreifien so gespalten, dafl stellenweise die weifle
Tapetumschichte nur mit einer Epithelschichte in Verbindung bleibt. Ein solches
Stiick, in eine ClNa-Losung von 0° 70/, gelegt, erscheint fast undurchsichtg und
man kann unter dem Mikroskope beobachten, wie die Fliissigkeit, zwischen die
Zellen vordringend, ruckartig aus kleineren Luftblasen groflere entstehen 1dft,
welche, dann allmdhlich ihre unregelmé8ige Form verlierend, rundlich werden
und endlich aus dem Gewebe ganz heraustreten, widhrend dieses an manchen
Stellen frither, an anderen spéter durchscheinend wird.

Ich habe nun sechs Stiickchen solcher einseitig von ihrem roten Epithel
befreiter Bliitenbldtter in die genannte ClNa-Losung eingelegt, drei von ihnen
unter die Luftpumpe gebracht. An diesen verschwand die weifle Tapetumschichte
vollstindig, sie waren alsbald durchscheinend, wihrend die drei Kontrollproben
sich in derselben Zeit nicht merklich gedndert hatten. Nur unter dem Mikroskope
war bei den ersteren doch da und dort eine Spur von zuriickgebliebener Luft zu
bemerken. Ubrigens dauerte der ganze Versuch kaum linger als 15 Minuten.

Eine solche Tapetumschichte, durch lufthéltiges Gewebe
gebildet, haben nun sehr viele Bliitenblatter. So sah ich es bei
der Rose, der Sonnenblume, beim Flieder etc., auch beim Garten-
veilchenund konnte zufélligan diesem letzteren eine Beobachtung
machen, die unter entsprechenden Verhéltnissen wohl auch an
anderen Blliten moglich sein wird. Hat man ndmlich ein kleines
Stiick luftgeftillten Tapetums unter dem Mikroskope, so kann
man im Laufe von Minuten oder Viertelstunden das génzliche
Verschwinden der Luft auch ohne Luftpumpe beobachten,
wobei auch wieder die Fliussigkeit ruckweise in die unregel-
magBig geformten Rdume eindringt. Die Luft 16st sich in der
umspililenden Flissigkeit gédnzlich auf. Es war offenbar die
verwendete Kochsalzlosung sehr arm an aufgeloster Luft.

Wirde bei einer z. B. roten Bliite das Tapetum fehlen
oder hétte man durch die Luftpumpe die Luft aus derselben
entfernt, so erscheint die Bliite immer noch rot, auch im auf-
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fallenden Lichte. Denn es befinden sich im Bliitenblatt noch
immer verschiedene optische Medien (Zellwand und Zell-
fliissigkeit etc.), deren Brechungsindices ungleich sind und die
somit dhnlich wirken wie das Tapetum. Es ist nur die Ver-
schiedenheit derselben eine geringere.

Es gibt nun auch Bliiten, die keine mittlere Schichte haben,
welche den Namen Tapetum verdienen wiirde. So habe ich
eine als Zierpflanze gezogene grofie Orchidea untersucht, deren
Bliitenblétter trotz bedeutender Dicke eigentlimlich durch-
scheinend »fleischig« waren, was, wie auch die mikroskopische
Untersuchung bestatigte, auf dem Mangel einer Tapetumschichte
beruhte. Diese Beschaffenheit der Bliiten ist bei vielen grofien
Orchideen zu beobachten. In ihr ist der Umstand begriindet,
den R. von Wettstein! auf einer brasilianischen Reise beob-
achtet hat, dafl solche Bliiten im auffallenden Lichte unschein-
bare Farben zeigen, im durchfallenden Lichte aber, indem sie
sich vom Himmel abheben, grole Farbenpracht entwickeln.

In den frither angefiihrten Fillen besteht die Tapetum-
schichte aus farblosen Zellen, zwischen denen die Luft eingelagert
ist. Es gibt aber auch ganz dhnliche Tapetumlagen, nur ent-
halten die Zellen farbige Einschliisse, und zwar habe ich solche
nur von gelber Farbe in gelben oder orange gefdrbten Bliiten
gefunden.

So zeigt Fig. 4 die stark reflektierende, aber gelblich
erscheinende Tapetumlage des Bliitenblattes einer Caltha pal-
stris, von welcher die innere und die duflere Epithelschichte
abgezogen war. Von dieser Tapetumlage ist nur gezeichnet,
was sich in der Ebene der Einstellung befand. Man sieht poly-
gonale Zellen, welche Liicken (/) zwischen sich lassen, aus
welchen die Luft, abgesehen von einer kleinen Stelle bei a,
durch Kochsalzlosung verdridngt worden ist. Die Zellen aber
enthalten rundliche, mehr oder weniger granuliert erscheinende
Korperchen von gelber Farbe (Chromatophoren), offenbar die
Quelle fir die Farbung der Schichte.

Auch in dem mit freiem Auge weifl erscheinenden Tapetum
der Kapuzinerkresse (Tropaeolim wmajus) fand ich nach Ent-

1 Vegetationsbilder aus Stidbrasilien. Wien und Leipzig bei Deuticke 1904.
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fernung der Luft in den dann sichtbar werdenden Zellen eben-
solche Einschliisse, die aber noch intensiver, wie Gummigtuitt,
gefirbt waren. Man hat es hier offenbar mit Anthoxanthin
zu tun.

Ein eigentiimliches Tapetum, das mehr wie die bisher
geschilderten lufthaltigen Zellagen an das Tapetum vieler
Wirbeltiere erinnert, fand ich bei Ranunculus acer. Zwischen
den beiden gelb gefdrbten Epithelien liegt hier ein aus poly-
gonalen Zellen bestehendes Parenchym, das, mit freiem Auge
betrachtet, weifl erscheint, ebenso wie andere solche Lagen
Luft in den Intercellularraumen enthilt, wenn auch, wie mir
scheint, in viel geringerer Quantitdt, als man das zu sehen
gewohnt ist; aufferdem aber sind die Zellen mit einer kdrnigen
Masse vollkommen erfiillt, so daf§ ihre Grenzen zunéchst gar
nicht erkennbar oder nur durch die Luftspalten angedeutet
sind. Diese kornige Masse wirkt als Tapetum, denn wenn man
ein Blatt von Ranunculus acer oder ein Stiick desselben unter
der Luftpumpe auspumpt, so entweicht bis auf geringe Spuren
die Luft aus den Intercellularraumen, das Blatt verliert aber
seine Opazitdt nicht. Es ist kaum merklich durchscheinender
geworden; und wenn man unter dem Mikroskop eine Stelle
aufsucht, an welcher gar keine Luft zuriickgeblieben ist, so
erscheint auch diese noch im auffallenden Lichte recht hell,
natiirlich im durchfallenden dunkel. Die Kornchenmasse wirkt
also nach Art eines Tapetums.

In Fig. 5 ist ein Stlick eines solchen Bliitenblattes ab-
gebildet, das gespalten worden war. Es zeigt in seinem oberen
Teile die gelben Epithelzellen in unscharfer Einstellung, im
unteren Teile ist auf dem Epithel noch Mesenchymmasse auf-
gelagert. Man sieht darin die Luftraume (schwarz) und das
kornige, ziemlich dunkle Tapetum. Da, wo dasselbe nicht auf
dem Epithel aufliegt (bei a), erscheint es farblos. Das Prédparat
war nicht ausgepumpt, lag in verdiinntem Glycerin und ist so
abgebildet, wie es im durchfallenden Licht erscheint.

Meine Bemiihungen, die chemische Natur dieser Kdrnchen
zu bestimmen, blieben lange erfolglos. Diese fallen beim Zer-
zupfen des Gewebes leicht aus den Zellen, schwimmen dann in
der umgebenden Fliissigkeit, indem sie Brown’sche Molekular-
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bewegung zeigen, pflegen mehr oder weniger oval zu sein und
haben dann einen Langsdurchmesser von 0-002 bis 0004 mzmz.
Ihr Querdurchmesser betrdgt zirka zwei Dritteile des Lings-
durchmessers. Sie fdrben sich nicht mit Eosin! und mit
Methylenblau, sind unléslich in Eisessig, Alkohol und Ather,
werden aber sofort unsichtbar bei Zusatz von Chlorwasserstoff-
sdure oder von Natronlauge. Lafit man ein ganzes DBlatt
36 Stunden in verdiinnter Chlorwasserstoffsdure liegen, so
dndert das nichts im Aussehen der Kérnchen, augenscheinlich
weil die Sdure die Epithelien nicht durchsetzt. Lafit man die
Salzsdure aber auf ein zerzupftes oder gespaltenes Blatt ein-
wirken, so verschwinden die Kérnchen und es werden nun die
Membranen der Zellen sichtbar, in denen sie gelegen waren.

Endlich erkannte ich, dal diese Kérnchen aus Stédrke be-
stehen, indem ich sie auf Zusatz von J blau oder doch purpur-
farbig werden sah, und fand weiter, dal diese Beobachtung
schon von Schimper? an Ranunculus Steveri gemacht worden
ist und dafl dieser Forscher auch schon die reflektierende
Wirkung der Schichte erkannt hat, wenn, wie wir spéter sehen
werden, dabei auch der Irrtum unterlaufen ist, als beruhe auf
dieser Schichte die spiegelnde Reflexion des Blumenblattes. Ich
habe dann spéter auch an Ranunculus Steveri die Stdrke nach-
weisen kénnen und vermute, dafl in jenen Bliiten, in denen die
Koérnchen keine eigentlich blaue Farbe mit J geben, sie aus
einer dextrinartigen Vorstufe der Stdrke bestehen. Dafl sie auf
Zusatz von Salzsdure und von Natronlauge unsichtbar werden,
beruht wohl auf einer durch ihre Kleinheit begiinstigten
Quellung.

Sehr merkwiirdig ist, dal die nahe verwandten und im
optischen Eindruck sehr dhnlichen Bliten von Caltha palustris
und von Twvollius eurvopaens dieses eigentlimliche Kkornige
Tapetum nicht zeigen. Wenn man wollte, konnte man allerdings
die oben geschilderten gelben Einschllisse im Mesophyll von
Caltha palustris als genetisch verwandt mit jenen von Ranu-

1 Auch nicht, wenn man sie 24 Stunden in einprozentiger EosinlGsung
liegen 14f3t.
2 Pringsheim, Jahrbiicher der Botanik, Bd. 16 (1885).

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXIX. Bd., Abt. I. 14
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culus acer betrachten, aber physikalisch verhalten sie sich
ganz anders; ihre Wirkung als Tapetum kommt nicht in
Betracht.

II. Additionsfarben.

Als solche bezeichne ich Farbungen, die dadurch zustande
kommen, dafl flachenhaft nebeneinander Felder von verschie-
dener Farbe oder verschiedener Sattigung vorhanden sind, von
denen jedes seine Farbe ins Auge entsendet, diese Felder aber
so klein sind, daf} sie nicht voneinander unterschieden werden
konnen. Es summiert sich dann der Gesamteindruck der Felder
so, wie er sich bei grofieren Feldern auf dem Farbenkreisel
summiert. Ein Schachbrettmuster von weiflen und schwarzen
Quadraten, in die Entfernung gebracht, in welcher die Netz-
hautbilder der Quadrate zu klein werden, um einzeln erkennbar
zu sein, macht den Eindruck einer Fldche von mittlerem Grau;
haben aber die Quadrate z. B. rote oder blaue Farbe, so entsteht
der Eindruck des Purpur oder Violett usw. Ein mit zahlreichen
bunten Blumen besetzter Wiesenhang zeigt in der Entfernung
die Mischfarbe derselben und des griinen Grundes.

Zahlreich sind gefleckte oder getigerte Bliiten, die in ent-
sprechender Entfernung die Zeichnung nicht mehr erkennen
lassen, sondern die Additionsfarbe zeigen. Im eigentlichen Sinne
mochte ich aber diesen Namen nur da anwenden, wo auch in
der ndchsten Nidhe die verschieden gefarbten Felder wegen
ihrer Kleinheit nicht unterschieden werden kdénnen, d. i. wenn
verschieden gefdrbte Zellen nebeneinander stehen.

Als Beispiel konnte der » TUrkenbund« (Lilinin Martagon)
genannt werden, dessen Perigonblétter ein sehr ungesittigtes
Purpur zeigen, auf welchem als Farbe des Grundes dunklere
Purpurflecken liegen. Dieser weilich-purpurne Grund verdankt
nun seine Farbe nicht, wie man nach dem oben angefiihrten
Beispiele der Pelargonie erwarten konnte, einem sehr geringen
Gehalt seiner Epithelzellen an Anthokyan, sondern dem Um-
stande, daBl sehr viele derselben liberhaupt nicht merklich oder
kaum merklich gefdrbt sind, andere aber recht reichlich Antho-
kyan enthalten. Nur wo die letzteren in grofen zusammen-
schlieBenden Gruppen vereinigt sind, wird ihre tiefere Farbe
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fir das freie Auge sichtbar und sie bilden dann die roten
Flecken.

Oder es kann als Beispiel eine Strohblume (Hiillblidttchen
von Helichrysum) angefithrt werden, die in ihrem Grundton
gelb ist, deren &duflere Bldtter aber rotlich, an ihren Riandern
fast rot sind. Diese als ein lichtes Rotbraun zu bezeichnende
Farbe verdanken sie langgestreckten Zellen, von denen manche
gelb, manche intensiv rot gefarbt sind, so dafl oft eine der
letzteren ganz von den ersteren umgeben ist. An den stirker
rot gefarbten Stellen des Blattes {iberwiegen natiirlich die roten
Zellen, die aber immer noch gemischt mit gelben zu sein pflegen.

An der Auflenfliche des Bliitenblattes eines Gartenmohnes
bemerkte ich auf zinnoberrotem Grunde eine violette Aderung
und andere Stellen von violettem Ton. Bei der Untersuchung
zeigte sich das Violett bedingt durch ein Nebeneinander von
roten und blau bis violett gefarbten Zellen; siehe Fig. 6, a. (Es
ist hervorzuheben, dafl die -blauen Zellen sehr rasch ihre IFarbe
gegen ein Purpur hin verdnderten und ich sie in diesem
Stadium naturgetreu wiederzugeben suchte.) Hier ist also ein
Violett aus Blau und Rot gemischt, wie man diese IFarbe auf
dem Farbenkreisel zu mischen pflegt.

Additionsfarben kommen aber auch dadurch zustande, dafl
die zwei Pigmente, deren Farben sich summieren, in derselben
Zelle liegen. So besteht das Epithel der inneren Fliiche des
Perigons bei der rotgelb blithenden Kapuzinerkresse aus kegel-
formigen Zellen, die hauptsichlich an ihrer verbreiterten Basis,
aber auch hoher oben bis (bei einzelnen Zellen) in die dufierste
Spitze gelbpigmentierte Kornchen (Carotin) enthalten, aufierdem
aber mit einem diffus rot gefarbten Zellsaft erftillt sind. Das
erstgenannte Pigment sendet zweifellos einen wenn auch recht
geringen Anteil des einfallenden Lichtes als gelb geférbtes
zuriick, schon wegen der Reflexion, die an der zweiten Grenz-
flache jedes solchen an der Spitze der Zellen gelegenen Chro-
matophors eintreten mufl. Der rote diffuse Farbstoff wirkt, indem
er dem Lichte, welches von den an der Basis der Zelle reichlich
angehiuften gelben Kornchen, insbesondere aber vom Tapetum
reflektiert wird, auf dem Her- und Hinweg gewisse Lichtwellen
durch Absorption entnimmt, so dafi dieses in seiner Farbung
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modifizierte Licht sich nun zu dem ersten, gelb gefdrbten
summiert.

Von der Art dieser Modifikation der Fiarbung (Subtraktions-
farbe) soll alsbald die Rede sein.

Ganz dhnlich fand ich die Verhéltnisse bei der Levkojenart,
die man bei uns Goldlack zu nennen pflegt, nur ist hier noch
viel mehr des kornigen gelben Pigmentes in den Kegelspitzen
angehduft und ist der diffuse Farbstoff mehr kirschrot gefarbt
als bei der Kapuzinerkresse. Es gibt Stellen, an welchen dieser
nur in sehr geringer Menge in den Zellen enthalten ist oder
ganz zu fehlen scheint; es sind das jene, die in der Bliite nicht
mehr orangebraun, sondern mehr oder weniger goldgelb er-
scheinen. Die Fig. 6 b zeigt eine solche Stelle am Ubergang
zwischen den beiden Farben.

Noch deutlicher fand ich das Prinzip der Additionsfarbe
fiir den Fall, dafl beide Pigmente in derselben Zelle liegen, aus-
gesprochen bei einem Gartenstiefmiitterchen, das in seinem
Grundton dhnliche Farbung zeigte wie der Goldlack. Auch hier
waren kegelformige Epithelzellen mit diffusem, purpurfarbigem
und kornigem, an der Basis gelegenem gelben Pigment vor-
handen, nur waren die Kegel verhaltnismafiig schmal und die
Basen zu Fufiplatten verbreitert, wie diese Form die zwei Kegel
der Fig. 7 a zeigen. Diese gehdren einem Stiefmiitterchen von
anderer FFarbe an. Man denke sich aber den in der genannten
Figur versinnlichten blauen Farbstoff durch roten ersetzt, so
erkennt man, daf nur der Teil des Lichtes, welcher durch die
Liange der schmalen Kegel hindurchgeht, die Farbe des Antho-
kyans annehmen wird, wihrend der Teil, der die verbreiterten
Fufiplatten der Kegel trifft, nur eine unbedeutende Farbschichte
passieren muf}, bis er vom gelben Pigment gefdrbt und dann,
wesentlich als gelbes Licht reflektiert, ins Auge gelangen wird.
Hier besteht also die Blitenfldiche, wenn man sie bei passend
auffallendem Licht untersucht, aus einem Netze von gelber
Farbe, dessen Maschen die Subtraktionsfarbe der beiden
Pigmente zeigen; diese beiden Farben mischen sich auf der
Netzhaut zur Additionsfarbe des braunlichen Orange.

Hervorheben will ich, dafl auch das Chlorophyll als
Summand bei den Bliitenfarben auftreten kann. Unter den
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mannigfaltig gefdrbten, kiinstlich geziichteten Chrysanthemen
gibt es auch gelbgriine.

Die Untersuchung einer solchen ergab, daff sich in den
Bliitenblattern innerhalb der Zellen Chlorophyllkérner befinden,
die jenen der Laubblétter bei derselben Pflanze gleichen, nur
vielleicht etwas weniger intensiv geférbt sind, wenigstens
weniger intensiv als gewisse Chlorophyllkérner der Laubblaiter.
Es ist also die griine Farbe jedenfalls durch Chlorophyll ver-
ursacht, doch kann ich nicht bestimmt sagen, ob die Nuance
der Bliitenfarbe nach Gelb daher riihrt, dal die Korner nicht
die gewdhnliche griine, sondern eine gelbgriine Farbe haben
(durch Beimischung eines dem Chlorophyll verwandten Korpers,
vielleicht auch, weil sie aus einem solchen und nicht aus echtem
Chlorophyll bestehen) oder daher, daf§ sie zwar echte Chloro-
phyllkérner sind, die aber, zumal sie spirlicher sind wie in
den Laubbléttern, einen diffusen, in den Zellen enthaltenen
gelben Farbstoff zur Wirkung kommen lassen, der so wenig
intensiv ist, daf man ihn unter dem Mikroskope nicht wahr-
nehmen kann.

III. Subtraktionsfarben.

H.v. Helmholtz?! hat zuerst auf den wesentlichen Unter-
schied hingewiesen, der zwischen der Mischung zweier
Farben auf dem Farbenkreisel oder, wie wir hinzufligen
konnen, durch Nebeneinanderstellen derselben in hinldnglich
kleinen Feldern (die eben besprochenen Additionsfarben) ob-
waltet und der Art der Mischung, wie sie die Maler ausfiihren,
indem sie zwei pulverisierte Pigmente mischen und dieses
Gemisch auftragen. Er machte darauf aufmerksam, dafl im
letzteren Falle von den im Spektrum des einfallenden weifien
Lichtes enthaltenen Strahlen das erste Pigment einen Anteil
absorbiert und von dem nun zurlickbleibenden Rest das zweite
Pigment abermals einen Anteil absorbiert. Was von dem
Spektrum noch als Rest bleibt, ist durch seine Wellenldngen
und durch seine Intensitdt bestimmend flir den Farbeneindruck,

1 Physiologische Optik, I. Auflage, p. 274.
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den es auf unser Auge macht. Wiewohl also die Farbe jedes
Pigmentes dadurch zustande kommt, dafl dasselbe von dem
Spektrum des weifien Lichtes einen Teil wegnimmt, spricht
doch Helmholtz in diesem Falle, wo das zweite Pigment von
dem Reste des Lichtes nochmals einen Teil absorbiert, von der
Entstehung der Mischfarbe durch Subtraktion und so will auch
ich die nach solchem Prinzip entstandenen Blitenfarben als
Subtraktionsfarben bezeichnen. Schon aus den vorstehenden
Beispielen von Additionsfarben geht hervor, daf§ die Subtraktions-
farben in der Bliitenwelt sehr verbreitet sind.

2) Das Schwarz der Bliiten.

Es wurde schon erwidhnt, dafl ich bei keiner Bliite ein
schwarzes Pigment fand und doch ist es ein nicht seltenes
Vorkommen, dafi wenigstens einzelne Teile von Perigonbléttern
ein tiefes Schwarz zeigen. So steht in meinen Notizen, dafl
ich am 8. April 1900 in einer Blumenhandlung eine Tulpe
erhielt, deren Bliitenbldtter an ihrer inneren Flidche einen
zungenformigen Fleck von tief schwarzer Farbe tragen. Ich
habe versucht, dieses Blatt in Fig. 8 farbengetreu wiederzugeben.
Es war ein »tiefes neutrales Schwarz, wie an einem gut ge-
wichsten Stiefel«. Bei giinstiger Beleuchtung zeigte das Schwarz
einen bldulichen Oberflichenschimmer. Auch dieser ivurde
farblos bei kiinstlicher Beleuchtung (elektrischem Gliihlicht).

Ganz gleiches sah ich an einer als Gartenpflanze gezogenen
Mohnbliite, die ebenfalls eine schwarze — wie Schuhwichs
glinzende — Zunge an jedem Blatt trug. Auch der wild in
unseren Kornfeldern wachsende rote Mohn zeigt solche Zeich-
nungen, die bei oberflichlicher Betrachtung gewdhnlich den
Eindruck des Schwarz machen, bei genauer Priiffung wenigstens
bisweilen ein neutrales Schwarz erkennen lassen.

Am hédufigsten findet man solches Schwarz an unseren
Gartenstiefmiitterchen (Violen), die ja die verschiedensten
Farbungen haben, aber jene Zeichnung fast immer in dunklerem
bis schwarzem Ton aufweisen.

Nahezu tiberall, wo ich dieses Schwarz untersuchte, ver-
dankt es seine Entstehung dem Umstande, dafi zwei Pigmente
Ubereinander liegen, von denen das eine alle Lichtwellen
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absorbiert, die das andere nicht absorbiert hat. Es
folgt daraus, dafl die beiden Pigmente, jedes fiir sich
betrachtet, komplementéidr gefarbt sein miissen, was die
Erfahrung auch bestitigt. Es wére aber ein Mifiverstindnis,
wiirde man diesen Satz umdrehen und sagen, wo zwei komple-
mentdrgefarbte Pigmente {ibereinander liegen, miisse ein
Schwarz resultieren. Wiirde z. B. ein Pigment nur das Gelb
bestimmter Wellenldngen absorbieren, so erschiene es blau;
wiirde das darunterliegende Pigment nur das Blau jener Wellen-
lingen absorbieren, die dem absorbierten Gelb komplementar
sind, so erschiene es von der komplementdren gelben Farbe.
Beide Pigmente lielen aber immer noch eine Menge anderer
Lichtwellen passieren, die zusammengenommen den Eindruck
eines lichtschwachen Weif}, d. h. eines Grau machen wiirden.

Ich erwédhne diesen Umstand, weil er in der Natur ver-
wirklicht ist. Haufig sieht man an Bliiten graue bis schwérz-
liche Tone besonders an Aderungen, oder graue bis schwéirz-
liche Tone mit einem Stich in diese oder jene Farbe, welches
hellere oder dunklere Grau dann dem genannten Umstand seine
Entstehung verdankt. Es ist dabei zu erwagen, dafi die Farben-
tone, welche wir Braun zu nennen pflegen, lichtschwaches
Rot, Orange, Gelb und deren Zwischenstufen sind, also durch
Mischung dieser Farben mit Schwarz oder Grau entstehen.
Lichtschwaches oder mit Schwarz gemischtes Griin, Blau und
Violett nennen wir Olivengriin, Dunkelblau und Dunkelviolett.

Bei der mikroskopischen Untersuchung jenes Tulpenblattes
ergab sich folgendes: an der inneren Oberfliche des Teiles
desselben, der die schwarze Zunge darstellte, fand sich eine
Lage langgestreckter intensiv und diffus blau gefarbter Zellen;
darunter eine Schichte ebenso geformter intensiv gelber Zellen.
Es sind also zwei exquisite Komplementdrfarben; da, wo die
schwarze Zunge aufhorte, fehlt natiirlich der blaue Farbstoff,
wodurch’die gelbe Umrahmung des schwarzen Fleckes zustande
kommt. Betrachtet man das Blatt an der Auflenseite, so kann
man nur Andeutungen des schwarzen Fleckes erkennen, es
erscheint vielmehr der Hauptfarbe entsprechend rot, teilweise
gelb, letzteres da, wo die Aufienseite mit gelben, nicht mit roten
Zellen Uberkleidet ist.
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Eine ganz merkwiirdige physikalische Grundlage flr die
Erscheinung des Schwarz glaube ich bei jenem oben erwéahnten
Gartenmohn beobachtet zu haben, dessen Grundfarbe ein
Fleischrot war und an dessen schwarzer Zunge, die vollkommen
den Eindruck wie die der Tulpe machte, das Epithel nur aus
rot gefiarbten Zellen bestand. Darliber lag aber eine aus Kleinen
zyanblau gefirbten Koérnchen bestehende Schichte, in der ich
keine Zellenstruktur erkennen konnte, die sich auch abschaben
lie und mir den Eindruck machte, als bestlinde sie aus einer
Art Ausschwitzung jener Zellen. Um mich zu Uberzeugen, dafl
dieser kriimelige Belag sich auflerhalb der Zellen befindet,
hirtete ich den betreffenden Teil des Blattes in Alkohol, schlofl
in Celloidin ein und fertigte Schnitte senkrecht auf die Blatt-
oberfliche an. Auch unter diesen Umstidnden bekam ich den
Eindruck, dafl die kriimelige Masse an der Oberfliche liegt, nur
hat sich die Farbe derselben durch die Konservierung in eine
briunliche verwandelt.

Ich hegte von Anfang an gegen diese Beobachtung, nach
welcher der eine Farbstoff nicht in Zellen liegen soll, ein
gewisses Mifitrauen und wurde darin bestédrkt, als ich, die
analogen schwarzen Flecken beim Feldmohn untersuchend, sie
durch intensiv purpur gefdarbte langgestreckte Epithelzellen
bedingt fand. Es war mir spater nicht moglich, an anderen
Bliiten des Gartenmohns jene Beobachtung zu bestéatigen, fand
vielmehr immer die Verhaltnisse dhnlich wie beim Feldmohn.

Wie dem nun immer sei, wir sehen wieder das Schwarz als
Subtraktionsfarbe zweier komplementar gefdrbter, libereinander
gelagerter Pigmentschichten bedingt. Die Komplementarfarben
sind hier Rot und Cyanblau. Dabei ist hervorzuheben, dafl
unter den beiden Schichten auch hier das Mesenchym als
Tapetum wirkt, dal also allein durch diese beiden Schichten
das einfallende Licht merklich vollstindig absorbiert wird.

Beim Feldmohn findet sich entsprechend der Zunge nicht
nur an der Innen-, sondern auch an der Auflenseite des Bliiten-
blattes ein schwarzer Fleck, und am distalen Rande der Zunge
wird das Tapetum als weile Umrandung desselben sichtbar.

Den reichsten Stoff zur Untersuchung der Entstehung
des Schwarzes bieten wohl die zungen- und streifenartigen
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Zeichnungen der Blatter unserer Gartenviolen, die ja in den
mannigfaltigsten Farbenvariationen vorkommen. Nicht immer
sind diese Flecken schwarz, sie zeigen vielmehr hdufig noch
Reste von Farben, Braun, Violett etc. Oft aber findet man sie
oder Teile von ihnen auch so vollkommen schwarz, dafl man
nicht sagen kann, ob sie einen Stich nach den warmen oder
den kalten Farben zeigen. So habe ich mich besonders bei
gelben Stiefmiitterchen wiederholt davon Uberzeugt, daff die
schwarzen Stellen von kegelférmigen Epithelzellen gebildet
sind, die aufgeldsten blauen Farbstoff enthalten, und auflerdem,
hauptsidchlich an ihrer Basis angehduft, korniges gelbes
Pigment. Hier liegen also beide Farbstoffe in denselben Zellen
(Fig. 7, D).

Ich habe oben von der Additionsfarbe eines Stiefmtitterchens
berichtet, welche als Grundfarbe das Braungelb des Goldlackes
hatte, entstanden, indem sich die gelbe IFarbe von der ver-
breiterten Basis der Zellen zu der FFarbe summierte, welche
entsteht, wenn das Licht durch den gelosten Farbstoff der
schmalen Kegelspitzen und das darunter gelagerte gelbe Pigment
hindurchgeht (siehe Fig. 7, ). Diese Farbe kennen wir jetzt als
. Schwarz, Braun oder Dunkelblau, je nach dem Mengenverhdlt-
nisse der an dieser Stelle in den Zellen liegenden Pigmente. Es
ist nun interessant, dafl die schwarzen Zungen dieser selben
Blétter dadurch charakterisiert waren, dafl die Kegel der Zellen
auffallend breiter waren (Fig. 7,0 von der schwarzen Zunge,
a von dem librigen Teile desselben Blattes) als an den {ibrigen
Stellen des Blumenblattes. Wie leicht einzusehen, gab es jetzt
nur mehr die restlose Subtraktionsfarbe, das Schwarz. Ob etwa
auch die Pigmentierung eine tiefere ist, ist schwer mit Sicher-
heit zu beurteilen.

Ich habe schon erwédhnt, daf der Eindruck des Schwarz
oder doch eines nahezu neutralen Schwarz, auch blofi durch
sehr konzentrierte Anthokyanldésung zustande kommen Kkann.
So untersuchte ich eine Gartenviole, deren Farbe sich am besten
mit der des »schwarzen« Seidensamtes vergleichen 1afit, der
nur an Falten und bei glinstigen Beleuchtungsverhélinissen
einen Stich ins Blaue zeigt. Es ergab sich, daf3’ die Farbe durch
eine sehr konzentrierte Ldsung purpurfarbigen Anthokyans
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bedingt ist, die sich in den kegelférmigen Zellen der Epidermis
befindet, und durch ebenda abgelagerte, grofie, kugelférmige
Gebilde, teils einzeln, teils aber auch mehrere, ja zahlreiche in
jeder Zelle, die wegen ihres Lichtbrechungsvermogens an Fett-
tropfen erinnern, aber dunkel purpurfarbig sind. In O-7pro-
zentiger ClNa-Losung untersucht, schwindet zundchst der ge-
16ste Farbstoff, wédhrend die Tropfen noch gefarbt zuriick-
bleiben, dabei, ihre glatte Oberfliche mehr und mehr einbiiffiend,
kriimelig werden. Der Farbstoff in diesen Bliiten ist so reichlich
vorhanden, dafl frische Schnitte, in Kochsalzlosung gelegt, sich
alsbald mit einem purpurnen Hof umgeben, der mit freiem
Auge sichtbar ist.

Einen anderen Farbstoff fand ich aber in dieser Bliite oder
doch an den genannten Stellen der Bliitenblatter nicht.

%) Anderweitige Subtraktionsfarben.

Da die in der Natur verwendeten Farbstoffe wesentlich die
Anthokyane in ihren Abstufungen von Rot bis Blau und das
fast keine Abstufungen zeigende Carotin sind, so konnen
sich auch die durch diese Farbstoffe bedingten, durch Sub-
traktion entstandenen Farbentdne nur innerhalb verhiltnis-
mafig enger Grenzen bewegen; und da weiter die Helligkeit
durch die Subtraktion immer nur vermindert werden kann, so
sind es die nach Braun neigenden stumpfen Farben, mit denen
man es zu tun haben wird.

Die Untersuchung der gewdhnlich braun genannten, in
Wirklichkeit ein wenig gesittigtes, dunkles Purpur als Haupt-
farbe zeigenden Bliite der Gentiana pannonica ergab, dafi sie
diese Farbe langgestreckten Epithelzellen verdankt, die in ihrem
Inneren geldstes Anthokyan und auierdem in Kérnerform stroh-
gelbes Pigment enthalten. Das erstere hat in verschiedenen
Zellen wechselnde Téne, von Rot bis Blau, das letztere scheint
Uberall dieselbe Farbe zu haben, die sich von der des gewdhn-
lichen Carotins durch einen Stich ins Griine unterscheidet.
Dabei Uberwiegt die Wirkung des Anthokyans iiber die des
gelbgriinen Farbstoffes. Die Korner des letzteren liegen grofien-
teils so sehr an der Oberfliche der Zelle, dal wohl auch das
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von ihnen reflektierte Licht direkt, d. h. ohne eine nennens-
werte Schichte des Anthokyans passiert zu haben, ins Auge
gelangt, so dafl man es hier zugleich mit einer Additionsfarbe
zu tun hat, was die geringe Sittigung erklart.

Soweit sich aus den Farben der Pigmente vermuten 146t,
verhdlt sich die Sache also folgendermafien: Indem das weille
Licht durch das geléste Anthokyan hindurchgeht, verliert es
hauptsachlich griine und gelbe Strahlen, indem es durch die tiefer
gelegenen gelben Pigmentkorper geht, verliert es weiter haupt-
sdchlich blaue Strahlen; dasselbe geschieht nach der Reflexion,
so daB in das beobachtende Auge hauptsdchlich die roten und
violetten Strahlen zuriickkehren, diese aber in geringer Inten-
sitat, weil das Anthokyan sowie das gelbe Pigment sicher
auch einen Teil der roten und violetten Strahlen absorbiert. Die
durch die oberflachlich gelegenen gelben Kérnchen reflektierten,
auf das Auge den Eindruck des Gelbgriin machenden Strahlen
addieren sich zu den aus der Tiefe kommenden, den Eindruck
des Purpurs erzeugenden und geben, da Purpur und Gelbgriin
Komplementarfarben sind, miteinander ein Weifl. Da aber viel
mehr Purpurfarbe als Gelbgriin vorhanden ist, so wird nur ein
Teil des ersteren neutralisiert, so dal das ungesittigte und
zugleich dunkle Purpur der Bliite resultiert.

Es sei bei dieser Gelegenheit erwé#dhnt, warum ich die
Entstehung der Farben nicht messend, nach dem Prinzipe der
Spektrometrie, verfolgt habe. Es hitte das fiir meine Zwecke
nur eine Bedeutung, wenn ich die Spektren der FFarbstoffe in
den einzelnen Zellen in bezug auf die relative Intensitdt der
einzelnen Wellenlangen studiert hitte. Das wiirde aber ein
Mikrospektrophotometer voraussetzen, dessen Konstruktion
zwar prinzipiell moglich scheint, aber doch einen auflerordent-
lichen Aufwand an mechanischer Technik voraussetzt. Zweitens
aber wiirde man auch dann nur die Farbe einer mikroskopisch
kleinen Stelle analysieren miissen, da in einem Bliitenblatt die
Farbe der einzelnen nebeneinander stehenden Zellen kaum je
gleich zu sein pflegt. Auierdem sind die Farben des Anthokyans
in hohem Grade verdndertich von Minute zu Minute, so daf
auch aus diesem Grunde ein wertvolles Resultat der miihsamen
Untersuchung nicht zu erwarten war. Andrerseits aber kennt
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man die Mischungsgesetze der Pigmentfarben so genau, daf
man dieselben doch nur auf die vorliegenden Pigmente an-
zuwenden brauchte. Dabei kdnnen fretlich Irrtiimer vorkommen,
da bekanntlich derselbe Farbeneindruck durch Gemische von
Licht verschiedener Wellenldngen erzeugt werden kann. Diese
Irrtimer konnen aber nicht von nennenswerter Bedeutung
sein, weil ja die Spektren der Blitenfarben keine scharfen
Absorptionsbidnder haben, sondern durch unscharfe stdrkere
und schwichere Verdunkelungen grofier Anteile des Spektrums
charakterisiert sind.

Ahnlich wie bei Gentiana pannonica fand ich die Verhilt-
nisse bei einer als Gartenpflanze gezogenen Lilienart, die dem
wilden »Tlirkenbund« (Lilinm Martagon) nahesteht und deren
Bliitenblatter auf orangegelbem Grunde hirsen- bis hanfkorn-
grofle, braune, warzenartig vorspringende Flecken haben. Es
ergab sich, dafl am Orte dieser Flecken auf einer tieferen
Schichte durch gelbe Kérnchen pigmentierter Zellen eine Lage
von langgestreckten, am Schnitte kuppelformig vorgewdlbten
Epithelzellen liegt, die violettes Anthokyan im geldsten Zu-
stand enthalten, und aufierdem auch, besonders in ihrem
basalen Anteil, dhnliche gelbe Korner wie in der tieferen
Schichte. Am orangegelben Grunde fehlen diese durch Farbung
und Gestalt ausgezeichneten Epithelzellen und machen anderen,
gelb gekornten, Platz. Auch geht die gelbe Pigmentierung durch
das ganze Mesenchym hindurch. Die braunen Flecken entstehen
hier also auch wesentlich durch Absorption der gelben und
griinen Strahlen (Anthokyan) sowie der blauen (gelbes Pigment),
wobei auch die roten und violetten nicht ganz verschont bleiben.
Nach der Farbe zu urteilen, diirfte das Orange am wenigsten
absorbiert sein.

Die Blite der Tollkirsche (Atropa Belladonna) gleicht in
ihrer Fiarbung in hohem Grade der der Gentiana pannonica,
nur ist die Innenfliche ihrer Blumenkrone noch etwas un-
gesdttigter und zeigt ein stumpferes, d. i. mehr gegen das aus
Gelb durch Mischung mit Schwarz zu erzeugende Braun,
wahrend bei letzterer das Purpur erkennbar ist. Ich war deshalb
sehr {iberrascht zu sehen, dafl trotz dieser Ahnlichkeit der
Farbung die anatomischen Verhiltnisse ganz andere sind.
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Wihrend bei der Gentiana an der Oberfliche des Bliitenblattes
der violette und der grofite Teil des gelben Farbstoffes in einer
tieferen Schichte liegt, ist es bei der Tollkirsche umgekehrt.
Hier liegt der violette Farbstoff nicht einmal in den Epithel-
zellen, sondern unter denselben in den Zellen des Mesenchyms,
die, mehr oder weniger in Reihen aneinander geordnet, luft-
haltige Liicken zwischen sich lassend, mit dem ziemlich ge-
sattigten violetten oder purpurnen, gelosten Farbstoff erfillt
sind. Darliber liegen die an der Innenfldche des Perigons kegel-
formigen Epithelzellen, deren Spitzen nahezu farblos zu sein
pflegen, deren Kérper aber etwas diffusen und auflerdem koérnigen
gelben Farbstoff enthdlt. Auch im Mesenchym finden sich
zwischen den violett pigmentierten auch gelb pigmentierte
Zellen und Zellreihen, beziehungsweise Zellgruppen.

Das Prinzip der Entstehung der Farbe ist also genau das-
selbe wie bei Gentiana pannonica, denn es ist fiir den Farben-
eindruck, den das von der Blume zurlickgeworfene Licht macht,
gleichgliltig, ob der eine oder der andere Teil des Spektrums
zuerst absorbiert worden ist.

Eine als Zierpflanze gezogene Orchidea, die ich gelegent-
lich erhielt und deren prachtvolle Bliten, als Hauptfarbe gelb
zeigend, nuflbraun getigert waren, ergab bei der Untersuchung
folgendes: Es lassen sich drei Schichten von sukkulenten
Zellen unterscheiden, von denen die oberflichliche Schichte
farblos ist, die mittlere gelb, indem die Zellen in ihrem Inneren
gelbes Pigment enthalten, dessen Koérner in Form von Reihen
angeordnet sind. Die dritte Schichte besteht an den braunen
Stellen des Bliitenblattes aus ebensoichen gelb pigmentierten
Zellen und gruppenweise gelagerten Zellen gleicher Form, die
aber mit purpurrot gefdrbtem Zellsaft gefiillt sind. Auch sie
enthalten auflerdem gelbes Pigment in Koérnern. Vgl. Fig. 9
aus dem braunen, Fig. 10 aus dem gelben Teile des Bluten-
blattes.

Hier hat man es also, dhnlich wie schon oben unter den
»Additionsfarben« besprochen wurde, einerseits mit einer Sub-
traktionsfarbe, entstanden nach Art der Farbe der Tollkirsche,
zu tun, andrerseits mit der Additionsfarbe, welche durch das
Nebeneinander der purpurnen und gelben Zellen in der dritten
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Schichte gegeben wird. In der Tat miiite man auf dem Farben-
kreisel der Farbe der Tollkirsche etwas Gelb zufligen, um das
stumpfe Rotbraun der Tigerstreifen dieser Orchidea zu erhalten.

Sie hat kein Tapetum, was die Ursache flir das durch-
scheinende, »fleischartige« Aussehen der Bliite ist.

Interessante Farbungen der in Rede stehenden Art zeigt
auch manche Species von Iris. So Iris sambucina E., deren
innere Perigonblétter an ihrer Auflenfldche jene Farbe haben, die
man Drap zu nennen pflegt, die FFarbe der Falben unter den
Pferden. Die mikroskopische Untersuchungergab, dafi die meisten
Zellen gelbe Chromatophoren und weiflen Zellsaft enthalten,
dazwischen aber solche liegen, die zwar auch die gelben
Chromatophoren, dabei aber einen violettblauen, recht wenig
gefdarbten Zellsaft haben. Letztere geben die Subtraktionsfarbe
Grau mit einem Stich ins Rotliche. Das schwache Rot addiert
sich zu dem Gelb der nebenstehenden Zellen, bildet mit diesen
Orange, das nun mit dem Grau die Drapfarbe gibt. Ich habe es
versucht, diese FFarbe auf dem Farbenkreisel zu erzeugen und
es gelang ganz leicht, sie aus Grau und Orange zu mischen.

An der Innenseite desselben Bliitenblattes findet sich basal
eine Tigerung, braun auf gelbem Grunde. Dieses Braun kommt
ebenso zustande; es ist eben nichts anderes als ein dunkles
gesittigtes Orange, wahrend die Drapfarbe ungeséttigt ist. Die
groflere Siattigung hat hier ihren Grund in dem grofieren
Reichtum an Farbstoff, sowohl an gelbem wie an dem purpur-
farbenen. Ersterer ist in Form von dicht gedrdngten, von oben
betrachtet ldnglichen, sich gegenseitig abplattenden Kérnchen
an der Basis der Zellen angehduft, letzterer erfiillt bei einzelnen,
in Gruppen stehenden Zellen als kirschrote Farbe den {ibrigen
Zellkorper. Diese Zellen geben als Subtraktionsfarbe ein rot-
liches Braun, das mit dem Gelb der nebenstehenden Zellen die
Additionsfarbe des stumpfen gelblichen Brauns der Tigerung
liefert. s ist zu bemerken, dafl diese Iris kein Tapetum besitzt.

Ganz dhnlich verhdlt sich die Sache in bezug auf die
braunen Aderungen an der Innenseite des Perigonblattes von Iris
acoriformis (Boreau), nur kommen hier die gelben Pigment-
kornchen auch in den wurstformigen, in die Luft ragenden
Fortsdtzen der Epithelzellen vor; ferner in bezug auf die Aderung
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des zurtickgeschlagenen Perigonblattes von Iris pseudovarie-
gata (Kerner), deren Epithelzellen aber mehr kuppelformig
gestaltet sind, und die von Iris flavescens (D1.), in deren
gefdrbten Zellgruppen einzelne Zellen zu sehen sind, die, wie
Fig. 11 zeigt, unter dem Mikroskop im durchfallenden Lichte
den Eindruck machen, als wiren sie grau. Erst bei genauer
Einstellung ersieht man, dafi dieses Grau dadurch zustande
kommt, dafl an der Basis der Zellen gelbe Chromatophoren und
tiber ihnen ein Kkirschroter Zellsaft liegt. Indem dieses Grau
sich mit dem Gelb solcher Nachbarzellen mischt, die des
Kirschrots entbehren, entsteht das Rehbraun der Aderung. Dabei
sind nicht alle anthokyanhaltigen Zellen grau, sondern es
liberwiegt bei einigen dieser, bei anderen der andere Farbstoff
etwas, was sich dann im Gesamteindruck ausgleicht und wohl
zu der Stumpfheit der Farbe, d. i. ihrem Mangel an Séttigung
beitrdgt. Denn die beiden Farben sind nahezu komplementar,
geben also, im Auge miteinander gemischt, Weil3.

Als Beispiel einer Kombination von Additions- und Sub-
traktionsfarbe, wobei aber kein Grau oder Schwarz durch
Absorption komplementdrer Farben entsteht, kann die in unseren
Garten hdufig gezogene, feuerfarbige Lilie, Lilium croceim,
genannt werden, bei der das Epithel in allen Zellen zahlreiche
gelbe Chromatophoren und in einzelnen gruppeniveise stehenden
derselben auch noch roten geldsten Farbstoff aufweist. In
den letzteren wird von dem den Eindruck des Rot erzeugenden,
durch den gelosten Farbstoff hindurchgedrungenen Wellen-
gemisch noch der Rest des blauen Lichtes durch den gelben
Farbstoff absorbiert, so dafl es als verhéiltnismédflig sehr ge-
sattigtes Rot ins Auge zurlickkehrt und sich da mit dem gelben
Lichte der Nachbarzellen mischt. Dazu kommt noch, dal bei
dieser Bliite auch die Zellen der Tapetumschichte gelbe Chro-
matophoren fiihren, also auch bei der Reflexion am Tapetum
eine weitere Reinigung des Lichtes von anderen Strahlen als
den roten und gelben erfolgt.

Zum Schlusse dieser Darlegungen {iber Additions- und
Subtraktionsfarben sei Schimper genannt, der schon vor vielen
Jahren richtig erkannt hat, dafl die braune Farbe von Viola
tricolor und anderen Pflanzen durch »Mitwirkung roten Saftes
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und gelber Chromatophoren zustande« kommt! allerdings
ohne sich liber die Art dieses Zusammenwirkens naher aus-
zusprechen. Auch beschreibt er schon bei einer Frucht (Bryonia)
nebeneinanderliegende Zellen, von denen eine gelbe, die andere
rosafarbige Chromatophoren enthélt,? und bildet zwei solche
Zellen ab.

C. Farbungseffekte, bedingt durch die Formation der
Oberfidche (Sigm. Exner).

Es sei daran erinnert, daf§ ein Lichtstrahl, der, aus einem
optisch diinneren Medium kommend, auf die Grenzflache eines
optisch dichteren auffdllt, in zwei Anteile zeriegt wird, indem
ein Teil des Lichtes in das dichtere Medium eindringt und in
demselben im allgemeinen seinen Weg fortsetzt, aber dabei
eine andere Richtung einschldgt (der gebrochene Strahl), wdhrend
der andere Teil, wie von einem Spiegel zurlickgeworfen, im
ersten Medium verbleibt (reflektierter Strahl). Kommt der Licht-
strahl aus dem dichteren Medium an die Grenze nach einem
dinneren, so geschieht im allgemeinen dasselbe, nur ist die
Richtung des gebrochenen Strahles eine andere und es ist die
Moglichkeit der sogenannten totalen Reflexion vorhanden, d. h.
wenn die Neigung des einfallenden Strahles gegen die Grenz-
fliche eine gewisse, durch die optische Dichtigkeit der beiden
Medien gegebene Grenze {iberschreitet, so gelangt in das
diinnere Medium gar kein Anteil des Strahles mehr, sondern
er wird in seiner Gdnze von der Grenzfliche in das dichtere
zuruckgespiegelt.

Ist also die Oberfliche eines Blattes glatt, so wirkt sie fiir
einen Teil des einfallenden Lichtes als Spiegel, das Blatt gldnzt,
wie eine Wasser- oder Glasflache gldnzt, und die Spiegelbilder
sind um so schérfer, je glatter die Oberfliche ist. Die meisten
Laubblétter und zahlreiche Bliitenbldtter spiegeln in solcher
Weise. So zeigt das Bliitenblatt einer Sonnenblume an seiner
dufleren Seite einen gewissen mdfigen Glanz, wihrend es an
der inneren (vorderen) Seite matt ist. Die mikroskopische

1 Pringsheim’s Jahrbiicher der Botanik, Bd. 16 (1883), p. 36;
vergl. auch p. 99.
2 L.c., p. 57.
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Untersuchung ergibt, dal die Epithelzellen der vorderen Fliche
kuppelféormige Vorwolbungen haben, im Gegensatze zu den
viel flacheren der Riickseite.

Da der gespiegelte Strahl in das Innere der Zelle nicht
eindringt, kann er auch durch die daselbst gelegenen Farbstoffe
keine Absorptionen erfahren, d. h. weifles Licht wird weif3
reflektiert. Einen besonders starken derartigen Glanz zeigen
Ranunkeln, und Schimper?! erkldrt denselben als den Effekt
des aus Stdrke bestehenden Tapetums. Ich habe mich {iber-
zeugt, dal auch dieser Glanz von der &duflersten Oberfliche
stammt, denn er ist weifl und miifite gelb sein, wenn die Licht-
strahlen erst die gelben Pigmentzellen (vgl. Fig. 5) passiert
héatten, ehe sie reflektiert wurden, um so mehr als sie nach der
Reflexion nochmals durch dieselben hindurchdringen miiiten. Daf3
das gespiegelte Licht weif3 ist, davon iiberzeugt man sich durch
den Anblick leicht, besonders wenn man dabei den Umstand
im Auge behdlt, dafl die eben spiegelnde Stelle des Bliiten-
blattes sowie die nicht spiegelnden auch gelbes Licht aus dem
Inneren ins Auge senden; und dal nicht das Tapetum die
Ursache des Reflexes ist, erkennt man, indem man das Epithel
abzieht, was wenigstens auf kleine Strecken gelingt. Das vom
Tapetum befreite Lamellchen spiegelt dann noch ebenso stark
wie das Blatt.

Oftmals habe ich von den kuppel- oder kegelformigen
Epithelzellen gesprochen, welche, wie allgemein bekannt, die
Bliitenblatter, besonders wo sie starke und tiefe Farbungen
zeigen, lberkleiden. Diesen Gebilden kommt eine besondere
optische Bedeutung fiir die Leitung des einfallenden Lichtes
nach den Pigmenten zu, die ich zundchst an einem Schema
darlegen will.

Es seien in Textfig. 1 4, B, C drei Kegel, die, auf einer
Unterlage aufsitzend, mit den Spitzen senkrecht in die Luft
ragen; ab ein einfallender, aus dem Zenith kommender Strahl;
er wird nach ¢ gebrochen, d.h. der Unterlage zugefiihrt werden.
Ein anderer, geneigt einfallender Strahl de wird wesentlich
dasselbe Schicksal haben und etwa nach f gelangen, von wo er

1 Pringsheim’s Jahrblicher der Botanik, Bd. 16 (1885).

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI.; CXIX. Bd., Abt. I. 15
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durch totale Reflexion auch der Unterlage zugefihrt wird (f,).
Die hier gezeichneten Brechungen sind berechnet fiir den Fall,
dafl der Brechungsindex des Kegelinhaltes # —1-35 ist, wobei
ich bemerken muf, dafl die Zellmembran, die einen hoéheren
Brechungsindex besitzt, wegen ihrer Diinnheit auf den Verlauf
des gebrochenen Strahles keinen merklichen Einflufl hat! Ein
streifend einfallender Strahl ¢k wird durch totale Reflexion

(17

Textfig. 1.

nach z und weiterhin nach 2 geworfen® und somit auch der
Unterlage zugeflihrt werden. Sollte der Winkel der totalen
Reflexion bei 2 nicht erreicht sein, so dringt ein Anteil von ihm
“aus dem Kegel A bei /i wieder heraus, um das Schicksal zu
erfahren, welches den reflektierten Anteilen dieser Strahlen
zukommt. Wir haben ja gesehen, dafl, abgesehen vom Falle

1 Vgl. Helmholtz, Physiologische Optik, 1. Auflage, p. 60.
2 Ich habe den Winkel der totalen Reflexion =410 berechnet fiir den
hier in Betracht kommenden Brechungsindex der Zellmembran und diesen

n =15 angenommen. Dabei habe ich allerdings die Brechung beim Ubergang
des Strahles aus dem Zellinhalt in die Membran vernachlissigt, was bei diesem
Schema nicht in Betracht kommt.
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der totalen Reflexion, an jeder Grenzfliche zweier Medien ein
Anteil des einfallenden Strahles gebrochen, ein anderer reflektiert
wird. Am Kegel B und C ist der Verlauf dieser Anteile ge-
zeichnet. a,b, sei wieder der aus dem Zenith kommende Strahl
und der an der Oberfliche des Kegels reflektierte Anteil des-
selben &, ¢; dieser féllt auf den Kegel C und dringt in denselben
ein (¢, o), ein kleiner Anteil von ihm wird in ¢, reflektiert, gelangt
nach d,, wo wieder sein grofiter Teil in den Kegel und somit
zur Unterlage gelangt (bei 8), nur ein neuer Rest wird nach ¢,
reflektiert, dringt da in den Kegel ein () und ein Minimum
wird endlich zuriickkehren (nach f,). Der gleich de geneigte
Strahl mn wird ein &dhnliches Schicksal haben: sein in =
reflektierter Anteil wird bei o in den Kegel C eindringen, sein
reflektierter Rest auf dem Wege pg wenigstens teilweise in das
Freie zuriickkehren; der gréflere Teil desselben dringt bei o in
den Kegel C ein und wird in demselben durch totale Reflexion
der Basis zugefiihrt. Nicht wesentlich anders wird es mit dem
Strahle von streifender Inzidenz sein.

Betrachten wir nun, der Natur ndherkommend, die Ver-
héltnisse flr den Fall, daf nicht Kegel im geometrischen Sinne,
sondern Kuppen von der Art, wie sie an vielen Bliitenbldttern
vorkommen, die Grenze zwischen Luft und dem organischen
Gewebe bilden. Ich habe fiir die Textfig. 2 den Gang der
Strahlen wieder berechnet und konstruiert fiir den Fall, daf3 der
Zellinhalt den Brechungsindex 7 — 1-35 und die Zellmembran
712 = 15 hat.

Auf die Kuppe B falle der Strahl 1 an einer ihrem
hochsten Punkte benachbarten Stelle. Er wird, wie die Zeichnung
zeigt, zum groflien Teile in die Zelle eindringend der Basis
zugeiithrt werden. Sein reflektierter Anteil (punktiert) ist aber
nicht verloren, sondern trifft die benachbarte Zelle, in deren
Inneres er zum groBten Teile durch Brechung gelangt. Ein
denselben Punkt treffender, aus dem Zenith kommeunder Strahl 2
wird auch durch Brechung der Basis der Zelle zugefiihrt, sein
reflektierter Anteil geht allerdings in die Luft zurlick. Dasselbe
gilt von dem schief einfallenden Strahl 3.

Betrachten wir die Strahlen derselben Neigungswinkel, die
einen von der Spitze entfernteren Punkt der Kuppe treffen. Der

15%
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Strahl 1, wird der Basis zu gebrochen; sein reflektierter Anteil
dringt in die benachbarte Zelle, und was an deren Grenze von
ihm reflektiert worden ist (nicht gezeichnet), wird in die Zelle B
eindringen.
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Der aus dem Zenith kommende Strahl 2, hat wesentlich
dasselbe Schicksal, ebenso der geneigt einfallende Strahl 3,
nur geht von diesem der reflektierte Anteil fiir die Pflanze
verloren. Auch der streifend einfallende Strahl 4, wird grofiten-
teils der Basis der Zelle zugefiihrt, nachdem er in derselben
eine totale Reflexion erfahren hat.

Endlich sind noch die Strahlen 1, und 2, gezeichnet,
welche einen Punkt nahe der Basis der Zelle treffen und die
teils in B, teils in C eindringen.

Es ist also eine mit durchsichtigen Kegeln oder kuppel-
formigen Hervorragungen besetzte Oberfliche in hohem Grade
geeignet, von einer gegebenen Menge einfallenden Lichtes
einen verhdltnismédflig groien Teil in sich aufzunehmen; man
konnte sie eine Lichtfalle nennen. Dabei wird das in die Kuppen
eingedrungene Licht durch Brechungen und Reflexionen auf
Umwegen zu seinem endlichen Ziele geleitet, so dafl es, falls
die Zellen Pigmente enthalten, eine geséttigtere Farbe an-
nehmen muf}, als wenn es diese nur einfach durchsetzen
wiirde.

Die bisher besprochenen Strahlen beleuchten die Unterlage
der Kuppen, d.i. das Tapetum und die etwa an der Basis der
kegelformigen Zellen gelegenen Chromatophoren. Diese be-
leuchteten Gebilde schickeh nun selbst Strahlen aus, welche,
die Oberfliche des Bliitenblattes passierend, schlieflich in das
Auge zu gelangen vermodgen. Betrachten wir das Schicksal
dieser Strahlen. Es ist teilweise wiedergegeben in der Zellen-
kuppe A der Textfig. 2. In derselben sind nur die parallel der
Kegelachse nach aufien strebenden Strahlen gezeichnet. Man
erkennt, dal von den Strahlen 1 bis 4 wegen der totalen
Reflexion tuberhaupt nichts unmittelbar nach auflen gelangt;
erst vom Strahle 5 angefangen dringt Licht direkt nach aufien;
bei den Strahlen 1 bis 3 geschieht das erst nach einmaliger
totaler Reflexion. Der Strahl 4 gelangt Uberhaupt nicht ins
Freie, er ist durch totale Reflexion gezwungen, wieder an die
Basis der Zelle zuriickzukehren. '

Man ersieht aus der Zeichnung, dafl erstens von den auf-
steigenden Strahlen ein grofier Teil durch Reflexion nochmals
den Weg durch die Zelle zu nehmen gendétigt wird, dafl zweitens
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das Licht tberhaupt nur an der Kuppe die Zelle zu verlassen
vermag.

Es wiederholt sich hier also im wesentlichen das Spiel,
das wir bei den von aufien einfallenden Strahlen kennen
gelernt haben, auch fiir die nach aufien zurlickkehrenden, wvas
eine Erhohung der Farbenséttigung durch Absorption bei dem
eben genannten Mangel des an der Oberflache ungefarbt reflek-
tierten Lichtes (Oberflachenlicht) bewirken mu8.

Wenn in der Kuppe 4 nur der Verlauf von senkrecht auf-
steigenden Strahlen gezeichnet worden ist, so ergibt eine ein-
fache Betrachtung, dafi schief aufsteigende Strahlen sich in der
Hauptsache dhnlich verhalten miissen, nur wird, wenn Strahlen
von sehr verschiedener Richtung aufsteigen, das Feld an der
Spitze der Kuppe, welches das Licht direkt nach aufien treten
146t, ein grofleres sein.

Erinnern wir uns, ausgestattet mit den Resultaten dieser
geometrisch-optischen Betrachtungen, an die Epithelzellen eines
Blumenblattes, wie sie etwa in Fig. 65 oder 7 dargestellt sind,
welche an ihrer Basis gelbes, im Korper purpurfarbenes Pigment
enthalten, so wird die so haufig beobachtete gesattigte, dabei
doch sehr helle Farbe verstandlich. Dasselbe gilt aber auch von
den tiefen Farben der Bliitenbldtter, deren Oberfliche an die
Textur des Samtes erinnert, z. B. mancher Rosen, Stief-
mitterchen etc. Beruht doch der optische Eindruck des
Samtes auf ganz &dhnlichen Vorgdngen. Auch hier wird das
ndherungsweise in der Richtung der Fdden eindringende Licht,
soweit es reflektiert wird, von anderen Fdden aufgenommen
und schliellich der Basis zugefiihrt oder im Faden absorbiert.
Deshalb ist der schwarze Samt dunkler als jedes andere
schwarze Gewebe.

Dafl jene in den Textfig. 1 und 2 dargesteliten optischen
Verhdltnisse im groflen und ganzen auch der Wirklichkeit
entsprechen, davon kann man sich am einfachsten liberzeugen,
indem man die Epithelschichte von der Innenseite eines weifien
Pelargonienbliitenblattes vom Tapetum abzieht und ohne Zusatz
einer Flissigkeit, auch ohne Deckgldaschen, so auf den Objekt-
trager legt, dafl die Spitzen der Kegel nach aufwdrts sehen.
Beleuchtet man dann ohne Kondensor mit dem Planspiegel
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(entsprechend Fig. 2, Kuppe 4), so sieht man das Praparat an
den meisten Stellen schwarz, nur die Spitzen der Kuppen
bilden sehr helle Flecke und in ihren Zwischenriumen sind
einzelne maBig lichte Stellen. Eine rote Pelargonie zeigt das-
seibe Bild, nur sind die Spitzen der Kuppen rot. Die Zelien
haben bei diesen Blumen im Profil betrachtet eine Gestalt, die
an eine weibliche Brust erinnert.

Derselbe Versuch, mit einer Bliite der Kapuzinerkresse
(Tropaeolum majus) ausgefiihrt, gibt dasselbe Resultat, nur
sind da entsprechend einer schérferen Spitze die Lichtpunkte
derselben noch kleiner. Selbstverstindlich hat man es hier
nicht etwa mit einem optischen Bilde zu tun, welches die
Zellen, als Konvexlinsen wirkend, entwerfen und wie man
solche unter anderen Umstdnden durch Zellen, Fetttropfchen etc.
hdufig unter dem Mikroskope sieht, denn es hat jener helle
Punkt keine Ahnlichkeit mit der Gestalt der beleuchtenden
Lichtfliche und liegt auch nicht iber der Zelle, sondern an der
Spitze derselben.

Beniitzt man den Kondensor des Mikroskopes, d. h. filit
Licht aus verschiedener Richtung auf die Basis des Kegels, so
wird jener Fleck grofler, d. h. es dringen aus einem grdfieren
um die Spitze gelegenen Areal Strahlen heraus, wie das nach
obigem zu erwarten war. Je nach der Art der Beleuchtung, der
Lage der Zellen und vor allem ihrer Benetzung, sieht man
haufig mannigfaltige und auf den ersten Blick rédtselhafte Licht-
effekte an denselben, die nur durch die geschilderten optischen
Eigenschaften verstdndlich werden.

Ubrigens hat schon E. Stahl! in bezug auf die Laub-
bléitter optische Eigenschaften der kuppelférmigen Zellen be-
sprochen und erkannt, daB sie geeignet sind, Licht dem Inneren
des Blattes durch Brechung an der Kuppe zuzufiihren. Er sagt
p. 203: »Selbst solches Licht, welches anndhernd parallel die
Blattoberfliche streift, gelangt noch in das Blattinnere: die
Papillen wirken als Lichtfinge oder besser gesagt Strahlen-
finge.« Er fand solche Papillen, die den Laubbldttern eine

1 Uber bunte Laubblitter. Annales du Jardin botanique de Buitenzorg.
Vol. XIII, 1896.
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samtartige Oberflache schaffen, hauptsdchlich an den Schatten-
pflanzen der Tropen und solchen, die in feuchter Luft stehen.

Wiederholt habe ich mir die Frage vorgelegt, ob die
zierlichen Streifen, die an den kuppenférmigen Epithelzellen,
wie die tragenden Rippen der Peterskuppel in Rom, von der
Basis nach der Spitze zusammenlaufend ansteigen, nicht auch
mit freiem Auge sichtbare optische Effekte bewirken. Ich konnte
aber solche nicht finden und halte sie auch fir unwahr-
scheinlich, seit ich mich {iberzeugte, dafi diese Streifen leisten-
artigen Verdickungen der Zellmembran entsprechen, die gegen
das Innere der Zelle vorspringen, also wegen ihrer Umlagerung
mit Zellsaft keine starken Reflexionen erzeugen kodnnen. Es
scheint mir jetzt am wahrscheinlichsten, dafi es in der Tat
architektonische Gebilde sind, dazu bestimmt, die Form der
Kuppe trotz der aufierordentlichen Zartheit der Membran zu
wahren. Ich werde darin bestdrkt durch die Erfahrung, daf}
dhnliche Leisten auch an ganz anders geformten Epithelzellen
da vorkommen, wo sie, an die Luft grenzend, den Insulten
durch Insekten usw. am meisten ausgesetzt sind, z. B. beim
Flieder.

D. Analyse einzelner Blutenfarben (Franz Exner).

Die Farben der Bliiten zeichnen sich hidufig durch besondere
Lebhaftigkeit aus; schon Helmholtz hat nach dem Anblick
derselben vermutet, dafl ihnen ein hoher Grad von Sittigung
zukomme, allein das Auge vermag nicht zu entscheiden, ob die
Sattigung oder die Helligkeit oder etwa der Farbenton dabei
die wesentliche Rolle spielt. Das konnte nur durch eine optische
Untersuchung dieser Farben geschehen und da eine solche
meines Wissens nicht vorliegt, so habe ich sie fiir eine Reihe
allgemein bekannter und typischer Farben an frischen Bliiten
ausgefiihrt. Die Methode war dieselbe, die ich friiher schon zur
Untersuchung?! von Pigmenten und der Farben der Edelsteine
verwendete; das Objekt wurde durch eine starke elektrische
Bogenlampe passend beleuchtet und das reflektierte Licht in

1 »Zur Charakteristik der schonen und hédfilichen Farben«. Diese Sitzungs-
berichte, Bd. CXI, Abt. ITa. Juli 1902.




Grundlagen der Bliitenfarbungen. 233

einem Konig'schen Spektrophotometer an 14 Stellen des Spek-
trums mit dem gleichzeitigen Reflex von einer weiflen Fliche
(Magnesiumoxyd) der Intensitdt nach verglichen. Man erhélt so
die Spektralkurve der betreffenden IFarbe, aus der sich dann
alles weitere ableiten 148t. Legt man die Helmholtz’sche Theorie
zugrunde, so entsprechen den drei Grundempfindungen Rot,
Griin und Blau die folgenden Wellenldngen:

R komplementdr zu ....... A= 494 up.
G von der Wellenlange ....h = 508 pup.
B von der Wellenldnge ...k =475 pu

und es ergeben sich aus der Spektralkurve zunidchst die drei
Quantitdten R, G und B, mit welchen die Grundempfindungen
am Zustandekommen der betreffenden Farbe beteiligt sind; ich
bemerke jedoch, dafi die Wahl dieser Grundempfindungen fiir
die folgenden Bestimmungen von Sittigung und Helligkeit
ganz gleichgiiltig ist. Sind die Anteile R, G und B ermittelt, so
bestimmen dieselben die Lage der Farbe im Farbendreieck
R—G—B und damit ist die Sdttigung derselben gegeben und der
Farbenton. Letzterer bestimmt sich durch die Wellenldnge
desjenigen Punktes der in dem Farbendreieck eingetragenen
Kurve des Weifispektrums, der von der Verbindungslinie des
Weiflpunktes im Dreieck mit dem Farbpunkte getroffen wird.
Die Séittigung dagegen mochte ich folgenderweise definieren:
sind 7, g und b die Anteile der drei Grundempfindungen an der
Farbe, in beliebigen Einheiten gemessen und hat eine davon
z. B. g den kleinsten Wert, so ist die Sdttigung S gegeben durch

die Formel: . (r+g+b)—3g

(r+g+0)

Nach dieser Definition bedeutet 3 ¢ den Betrag an Weif,
der der Farbe beigemischt ist, der Zdahler somit den Betrag an
gesittigter Farbe und der Nenner den Gesamtbetrag. Die Werte
von S miissen demnach immer zwischen O und 1 liegen, je nach-
dem die Farbe rein Weifl oder aber ganz gesittigt ist. Im [Farben-
dreieck bestimmen sie sich durch das Verhéltnis der Distanz
Farb- und Weiflpunkt zur Trajektorie, die von letzterem Uber
ersteren bis an den Umfang des Dreieckes gezogen wird.
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Was endlich die Helligkeit betrifft, so ergibt sich dieselbe
durch Integration der Spektralkurve der Farbe zwischen den
Grenzen der beobachteten Wellenldngen; die so erhaltene
Fliche ist ein Mafl der Helligkeit. Da fiir jede Wellenldange die
Intensitdt der Farbe mit der Intensitdt des von der weifien
Fliche reflektierten Lichtes gleicher Wellenldnge verglichen
wird, wobei letztere als Einheit dient, so wire die Gesamt-
helligkeit der Farbe, bezogen auf die des Weif§ als Einheit,
durch das Verhaltnis der Flachen gegeben, die beiden Spektral-
kurven zukommen. Fiir das Weify ist aber diese Kurve, dem
Friiheren zufolge, eine gerade Linie, die der Abszissenachse im
Abstande 1 parallel verldauft. Es ist zu bemerken, dafl die
»weifle« Flache in Wirklichkeit ein Grau ist und dafi es vor-
kommen kann — bei sehr gesdttigten, z. B. gelben FFarben —
dafl fir einzelne Wellenlangen die Intensitdt der Farbe grofer
ist als die der weiflen Vergleichsflache, die Ordinate der
betreffenden Spektralkurve also liber die konstante Weiflordinate
hinausgeht; die Gesamthelligkeit bleibt aber stets hinter der
des beniitzten »Weifi« zuriick. A

In der folgenden Tabelle I gebe ich die (abgekiirzten)
Zahlen fir die Ordinatenwerte der Spektralkurven wie sie
direkt durch Messung an 13 Bliiten und einem Laubblatt
erhalten wurde; zu bemerken ist dabei, da§ die willkiirliche
Einheit dieser Zahlen eine solche ist, daf die konstante Weif3-
ordinate nicht, wie friiher angenommen wurde, den Wert 1,
sondern den Wert 84 hat. Man sieht, dal bei gelben Bliiten in
der Gegend der Wellenldnge 570 in der Tat die Helligkeit des
zum Vergleiche herangczogenen Weif} tiberschritten wird.

In der nebenstehenden Tabelle sind die Objekte nach den
Farbenbezirken des Spektrums geordnet; die Nr. [, XIII und XIV
liegen jedoch auflerhalb des Spektrums, im Purpur. Es ist dieser
Farbenbezirk ein in bezug auf den Farbenton aber so aus-
gedehnter, dafl darin alle Nuancen vom reinen Rot fast bis zum
reinen Blau vertreten sind. Nr. I hat zufillig einen Farbenton,
der der Grundempfindung »Rot« sehr nahe kommt und deshalb
habe ich es von den anderen Purpurfarben getrennt und an die
Spitze der Tabelle gestellt. Einen der Grundempfindung »Griin«
entsprechenden Repridsentanten zu finden, ist mir nicht
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gelungen, das Blattgriin, soweit ich es zu untersuchen Gelegen-
heit hatte, liegt betrdchtlich davon gegen Gelb ab. Dagegen
fillt der Farbenton der Gentianen sehr genau mit der Grund-
empfindung »Blau« zusammen und ich bemerke, dafl das
nach fritheren Messungen zugleich die Farbe des tiefblauen
Himmels ist, die sich davon wesentlich durch ihre Helligkeit
unterscheidet, wihrend ihre Sdttigung der der Gentianen gleich-
kommt. '

Aus den Zahlen dieser Tabelle lassen sich nun, wie ich in
einer fritheren Arbeit des genaueren angegeben habe,! die jeder
Farbe zukommenden Anteile der Grundempfindungen R, G
und B in willklrlichen, aber flir jedes Objekt natiirlich kon-
stanten Einheiten ausdriicken. Aus den so erhaltenen Werten
wieder ergibt sich, wie frither schon bemerkt, der Farbenton (),
die Sittigung (S) und die Helligkeit (H). In Tabelle II sind alle
diese Grofien fur die untersuchten Objekte angegeben.

Tabelle II.
Nr. l R | ¢ | B X in pp S S | H
I 117 67 85 || Kompl. zu | 0-25 L 019
498
11 189 114 64 615 0-47 | 0-47 | 0-24
1 227 201 132 590 0-27 | 027 | 049
v 223 252 28 573 0-8+ | 085 | 0-59
\ 259 273 28 574 0:85 | 0:86 | 056
i 129 154 121 515 0°10 | 0-20 | 0-14
VII 85 86 210 477 0-33 | 044 | 0-29
VIII 54 54 144 475 036 | 049 | 0-21
IX 46 46 121 475 035 | 048 | 0-18
X 58 56 161 474 039 | 053 | 0-21
XI 58 59 166 476 041 | 055 | 0-23
XII 43 40 112 472 0-39 | 033 | 0-11
XIII 133 106 176 | Kompl. zu | 0-23 — 0-38
548
XIV 155 104 155 | Kompl. zu| 0-25 — | 910
508

1 L. c.
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Zu den Werten R, G und B in dieser Tabelle méchte ich
noch folgendes bemerken. Sind zwei dieser Werte untereinander
gleich, so ist die Farbe entweder eine der drei Grundempfin-
dungen, wenn der dritte Wert der grofite ist oder sie ist zu
einer der Grundempfindungen komplementir, wenn der dritte
der kleinste ist. Vollkommen gesittigt ware eine Farbe, wenn
einer oder zwei dieser Werte gleich Null wiirden, im letzteren
Falle ware sie eine der drei Grundempfindungen selbst. Sind
aber alle drei Werte von Null verschieden, so enthdlt die
Farbe einen Betrag an Weif}, der durch den dreifachen Betrag
des kleinsten Wertes gegeben ist. Fiir reines Weif3 widren alle
diese Werte gleich gro8.

Von den Farbentdnen, welche in Tabelle II vorkommen,
fallen nur die den Gentianen angehérigen (VII bis XI) mit einer
der drei Grundempfindungen zusammen, denn A = 475 ent-
spricht der Grundempfindung Blau, die Werte fir R und G
sind demgemaf auch in diesen Faillen gleich grof. Es sei
erwdhnt, daBl den gleichen Farbenton auch der Saphir und das
tiefe Blau des Himmels zeigt. Zu einer der Grundempfindungen
komplementédr ist nur die Farbe der Rohanrose (XIV); ihre
Werte von R und B sind gleich grof8 und grofier als der fir G,
sie ist somit der Grundempfindung Griin genau komplementér.
Ich habe seinerzeit! darauf aufmerksam gemacht, dafl im all-
gemeinen jene Farbentdne dem Auge angenehm sind, die
mit einer der Grundempfindungen zusammenfallen oder einer
solchen komplementér sind; es mag sein, daffi dieser Umstand
bei Beurteilung obiger Farben durch das Auge mit im Spiel ist.

Was nun die Séttigungen anlangt, so sind dieselben unter
S ihrem absoluten Betrage nach angegeben; um dariiber ein
Urteil zu gewinnen, dirfte es sich empfehlen, dieselben mit
den Sittigungen zu vergleichen, die die entsprechenden Farben
eines reinen Spektrums zeigen. Auch diese sind ja zum grofien
Teil ungesdattigt, im Griin sogar in sehr betrdchtlichem Mafe,
ihre Sdttigungen flur die hier in Betracht kommenden Wellen-
langen sind im gleichen Mafle wie die friiheren in Tabelle III
angegeben.

1 L. c.
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Tabelle IIL

P L in p : S
Vom i#uBersten Rot bis .. .. 600 100
Cald sooan0088a86060000¢ 574 099
GG ¢ c 0560000860 o 520 0=72
Grin ........c0oivunn.. 508 0-39
Griinblau............... 495 0-50
Blau.........co00tvnne. 475 074

Dividiert man die Sattigungen S der Tabelle Il durch die
zugehorigen Werte der Tabelle III, so ergeben sich die relativen
Sittigungen der Farben, die unter S’ in der Tabelle II ein-
getragen sind; sie geben das Verhiltnis der betreffenden Farbe
zur gleichen Spektralfarbe in bezug auf den Sittigungswert
an und geben so eine bessere Vorstellung als die absoluten
Werte. Man sieht, daff z. B. die IFarbe der Gentianen halb so
gesattigt ist wie die gleiche Partie eines reinen Spektrums.

Um nun ein Urteil darliber zu gewinnen, ob auflier dem
Farbenton bei Betrachtung der Bliitenfarben auch deren Sétti-
gung und Helligkeit eine Rolle spielt und welche, schien es mir
wiinschenswert, dieselben mit solchen Farben zu vergleichen,
die uns sonst gewdhnlich umgeben und deren Anblick uns
geldufig ist. Ich habe deshalb meine fritheren Messungen an
derartigen Objekten, bei denen es sich nur um den Farbenton
handelte, nun auch in bezug auf Sittigung und Helligkeit
berechnet, letzteres soweit mir das Beobachtungsmaterial noch
zugédnglich war, und stelle die Resultate dieser Berechnung in
der folgenden Tabelle IV zusammen. In dieselbe sind aufBler
den schon besprochenen Bliitenfarben noch aufgenommen: die
Farben von Edelsteinen, die ja auch eine hervorragende Rolle
spielen, die Farben alter Teppiche und jene gefdrbter Papiere.
Letztere sind einfach als »Pigmente« bezeichnet, es sind das
die gewoOhnlichen kduflichen Papiere; dagegen bezeichnet der
Zusatz »physiologisch« solche Pigmente, wie sie speziell zu
physiologisch-optischen Versuchen hergestellt und vom Physio-
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logischen Institut in Leipzig in den Handel gebracht werden.
Dieselben zeichnen sich den gewohnlichen gegeniiber durch
eine auffallende Séttigung und Reinheit der Farbentdne aus.
In Tabelle IV sind der leichteren Ubersichtlichkeit wegen die
Objekte innerhalb jeder Farbengruppe nach ihrem Séattigungs-
grad geordnet. In die erste Gruppe habe ich jene vereinigt,
deren Farbenton zwar noch im Purpur liegt, aber schon so nahe
am roten Ende des Spektrums, dal sie mit Riicksicht auf die
geringe Farbenédnderung in diesem Bezirke noch als Reprisen-
tanten von »Rot« gelten kdnnen.

Tabelle IV.

A in py | S ISk H
Rubin, mit Gold unterlegt ...... Kompl. zu | 0°55 = ORFWA
494-5
n Derselbe, ohne Unterlegung ....| Kompl. zu | 0-28 — 0-13
2 4935
5 SPImELIEENTEuas s Kompl. zu | 026 — 0-22
o 494
E
= | Rose, dunkel (I) .............. Kompl. zu | 025 — | 019
5 498
2.
5 Teppich, altpersisch .......... Kompl. zu | 0°10 - 0-16
=
494
Teppich, altpersisch, beste Zeit. .| Kompl. zu | 007 — ORI
496
gn Pelargoninm splendens (1) . . ... 615 0-47 | 047 | 0-24
g Phyllocactus (1) ............. 590 0°27 | 0°27 | 0-49
Sonnenblume (V) ............. 57 0-85 | 086 56
= Caltha palustris V) .. ........ 573 0:84 | 0-85 59
3 | Pigment, physiologisch .. ...... 566 053 | 0°55 67
Pigment .................... 577 0-40 | 0-40 —
Smaiagdy s IR . . Lo 507 0:20 { 0°46 | 0-19
_ Pigment (Schweinfurtergriin)....| 509 0-1t | 0-27 —
E Pigment (Radde’s Skala, Griin
B ) 00 0o0cooansccooonnonas 512 0:10 | 0-22 —
Blatt von Prunus armeniaca (V) 515 010 | 0-20 | 0-14
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| L in pp ; S | S’ i H
Pigment, physiologisch ........ 475 0°51 | 0:69 | 0-28
SEYBINF 5 60666060 0000ac0000 00 474 0-46 | 0°62 | 0°05
Gentiana verna (X, XI) ........ 475 040 | 054 | 0-22
Z Clematis hortensis (XII) ....... 472 039 | 0°53 | 0-11
= Gentiana acaulis (VII, VIII, IX). . 476 0:35 | 0°47 | 0-23
{ Teppich, altpersisch........... 478 0°29 | 0°40 | 0°07
IBEIREIN o coooacoacooooaco e 475 0-28 | 0°39 —
| Teppich, anatolisch........... 480 0-12 | 0-17 —
Rose (Rohan, XIV)............ Kompl. zu | 0-25 —_ 010
508
Rose, licht (XIIT) ............. Kompl. zu | 0°23 — 0-38
g 548
B | AMethySt . .ooerneeeinnnens Kompl. zu | 0:20 | — | 011
S 566
| Pigment, physiologisch ........ Kompl. zu | 0*20 — =
[ 507
E Pigment, physiologisch........ Kompl. zu | 020 — 036
B2l

Zu dieser Tabelle wire noch folgendes zu bemerken: Die
verwendeten Exemplare von Rubin, Smaragd und Saphir waren
durch Reinheit und Schonheit ihrer Farbe besonders aus-
gezeichnet; wie man sieht, entspricht ihr Farbenton sehr genau
den Grundempfindungen Rot, Griin und Blau und ihre Sétti-
gung ist durchwegs eine hohe. Die Farben der orientalischen
Teppiche wurden nicht an den Originalen, sondern an aus-
gezeichneten Kopien! derselben, die die Farbe ganz getreu
wiedergaben, gemessen. Endlich habe ich in der Tabelle die
drei Messungen an Geutiana acaunlis und die beiden an
Gentiana verna zu je einem Mittelwert vereinigt, da die Einzel-
werte nur unbedeutend voneinander abweichen.

Im allgemeinen kann man sagen, daff in allen Farben-
gruppen, nach der Sittigung geordnet, die Edelsteine, Bliiten-

1 »Orientalische Teppiche«, herausgegeben vom k. k. Handelsministerium,
Wien 1892.




Grundlagen der Bliitenfarbungen. 241

farben und Pigmente aufeinander folgen, widhrend die Hellig-
keiten keine ausgesprochene Rolle zu spielen scheinen. Im
Rot steht in bezug auf Sattigung obenan der Rubin, und es ist
interessant zu sehen, wie die vielfach angewendete Unterlegung
desselben mit Goldfolie sowoh!l Sittigung als Helligkeit auf
das Doppelte steigert. Den Steinen fast gleichwertig ist die
dunkle Rose (I), wahrend das Rot der persischen Teppiche —
im Farbenton gleich — in der Sattigung weit zurlicksteht. Im
Orange fédllt die hohe Sittigung der Pelargonie auf gegeniiber
der roten Kaktusbliite, es ist aber auch gerade die Pelargonie
durch ihre leuchtende Farbe ausgezeichnet. Auch im Gelb iiber-
ragen die Bliitenfarben sehr bedeutend die Pigmente, wahrend
im Griin das Laubblatt an unterster Stelle steht, entsprechend
dem indifferenten Charakter seiner Farbe. Im Blau steht aus-
nahmsweise, als einziger [Fall, ein Pigment, eines der physio-
logischen, an oberster Stelle, dessen Farbstoff mir leider unbe-
kannt ist, das aber sogar noch den Saphir an Sittigung lber-
trifft. Dann folgt der Saphir und, nicht viel weniger gesittigt
als dieser, die Bliitenfarben, denen die iibrigen Pigmente be-
trachtlich nachstehen. Im Purpur endlich stehen die Bliiten
obenan, indem sie die Pigmente nicht bedeutend, aber immerhin
deutlich merkbar an Sittigung libertreffen.

Da die Farben der Gegenstidnde, die uns tdglich umgeben,
jedenfalls noch viel ungesdttigter sind als die Pigmente, so
glaube ich, dafl man aus dem Vorstehenden den Schlufl ziehen
kann, dafl die Farben der Bliiten zu den meist geséttigten
unserer Umgebung gehoéren und nur noch von den schdnsten
Edelsteinen ibertroffen werden. Es erscheint darum die An-
nahme, daBl das Augenféllige und Leuchtende dieser Farben
durch deren hohe Sattigung bedingt sei, als sehr wahrscheinlich,
dagegen scheint die Helligkeit fiir den Eindruck auf das Auge
nicht von besonderer Bedeutung zu sein.

Zusammenfassung (Sigm. Exner).

In der phylogenetischen Entwicklung der Phanerogamen
haben sich als Lockmittel fiir Insekten auler den Quellen des
Duftes auch noch die Farben der Bliiten ausgebildet, die zum

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXIX. Bd., Abt. 1. 16
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Teile sehr lebhafte und flir uns Menschen in hohem Grade
augenfillige sind.

Diese Lebhaftigkeit der Farben verdanken die Bliiten viel-
fach einer lichtreflektierenden Schichte (Tapetum), die sich unter
den gefdarbten Epithelzellen als weifle Unterlage befindet. Sie
spielt die Rolle der Folie unter gefafiten Edelsteinen und ist in
der grofiten Mehrzahl der Félle gebildet aus luftgefiillten Spalt-
rdumen zwischen den organischen Geweben, bisweilen auch
aus sehr kleinen Stdrkekornern.

Die grofle Mannigfaltigkeit der an Bliiten auftretenden
Farbentone findet bei der geringen Anzahl der tatsdchlich vor-
kommenden Farbstoffe ihre Erklarung darin, dafl, abgesehen
von den Farbenvariationen der Anthokyane, die Pigmente
nach dem Prinzipe der Additionsfarben und nach dem Prinzipe
der Subtraktionsfarben, sowie in der Kombination dieser
beiden Prinzipien wirken konnen. Unter Additionsfarben sind
jene FFarben verstanden, die entstehen, indem Strahlen, die
verschiedene Pigmente passiert haben, von dem Bliitenblatt so
zurlickkehren, dafi sie von derselben Stelle zu kommen
scheinen; unter Subtraktionsfarben die dadurch entstehenden
Farben, dal von einer Stelle des Bliitenblattes nur jene
Strahlen zuriickkehren, die von keinem der Pigmente absorbiert
worden sind.

Das an Bliiten vorkommende Schwarz kommt in der Regel
durch restlose Subtraktion zustande, indem ein farbiges Pigment
alle Strahlen des weifien Lichtes absorbiert, welche das andere
farbige Pigment hindurch gelassen hat.

Die haufig vorkommende komplizierte Gestaltung der
Oberfliche von Blitenbldttern (kuppelférmige Epithelzellen)
bewirkt einerseits durch Brechung und Reflexion einen lingeren
Weg des Lichtes in den absorbierenden Pigmenten, andrerseits
eine Verminderung des an der Grenze zwischen Luft und
Pflanzengewebe reflektierten weilen Lichtes, welche beide
Umstdnde zur Erhohung der Farbensattigung beitragen.

Der Grad dieser Sittigung sowie der Helligkeit kann
gemessen werden, wobei sich die Farben gewisser Bliiten als zu
den gesdttigtesten gehdrend herausstellen, die wir im taglichen
Leben zu sehen bekommen. Nur die farbenpridchtigsten Edel-
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steine (Rubin, Saphir) lbertreffen noch gewisse Bliitenfarben
an Sattigung.

Dafl die Bliiten komplizierte Einrichtungen haben, welche
die Sattigung ihrer Farben auf einen hohen Grad erheben,
macht es sehr wahrscheinlich, dafi die sie aufsuchenden Insekten
das Vermogen des Farbensehens besitzen, und dafl die Hellig-
keit der Bliitenfdrbung dabei in zweiter Linie steht, wird
begreiflich, wenn man bedenkt, dafl jeder von einer spiegelnden
Laubblattoberfliche oder einer kleinen Wasserfliche zurlick-
geworfene direkte Sonnenstrahl doch an Helligkeit das Blliten-
blatt noch Ubertreffen, dasselbe also durch die Helligkeit kein
charakteristisches Merkmal gewinnen wiirde.

16*
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Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

Fig. 8.

F. Exner und S. Exner,

Erklarung der Tafel.

(Mit Ausnahme der Fig. 2 gezeichnet von Sigm. Exner.)

Epithelzellen von der Innenfliche eines Perigonblattes von Ranusnculis
acer mit Farbstoffkrystallen in ihrem Inneren.

Mesophyll (Tapetum) des Maigléckchens (Convallaria majalis) nach
photographischer Aufnahme im durchfallenden Lichte:

A vor dem Auspumpen der Luft;

B dieselbe Stelle nach dem Auspumpen.

Das Préparat lag in Kochsalzlosung von 0°79/,.

Der Ursprung des Haares ciner Bliite von Edelweil (Guaphaliwm leonto-
podinm).

Tapetumschichte von Caltha palustris (Vergrof. 400). Die Mesophyll-
zellen mit gelben Einschliissen; / die lufthdltigen Rdume, aus denen
die Luft durch Fliissigkeit verdrdngt wurde, mit Ausnahme der Stelle
bei a. Durchfallendes Licht. ‘

Aus einem gespaltenen Bliitenblatte von Ranunculus acer. Oben die frei-
gelegten Epithelzellen in unscharfer Einstellung; im unteren Teile der
Zeichnung schimmern diese Epithelzellen gelb durch die dariiber-
gelagerte Masse des Tapetums. Dieses ist durch die schwarz erschei-
nenden, lufthaltigen Intercellularrdume charakterisiert sowie durch den
feinkornigen Einschlufl der Zellen, der aus Stdrke besteht. Da, wo im
Prdparate unter dem Tapetum keine Epithelzellen liegen, erscheint
dieses farblos (bei a) (Vergrdof. 420).

Beispiele von Additionsfarben:

a Epithel einer Bliite von Gartenmohn, die eine violette Aderung
zeigte. Die Abbildung ist einer solchen violetten Stelle entnommen. Die
dunkler gefirbten Zellen waren in den ersten Momenten der Unter-
suchung blau und nahmen wihrend des Zeichnens die wiedergegebene
Purpurfarbe an (Vergré8. 160);

b aus dem Epithel des »Goldlackss. Einzelne Zellen enthalten
aufler dem gelben kornigen Pigment auch aufgeldstes purpurfarbiges.
Epithelzellen von der Innenfliche des Bliitenblattes einer Gartenviole:

a mit schmalen Kegeln, so dal das schmale Pigment, welches
am Fuflende jeder Zelle liegt, an den aneinander stofenden Zellgingen
nur von wenig Anthokyan tiberdeckt ist, also noch als gelbes Pigment
wirken kann;

b dasselbe, aber von einer schwarzen Stelle des Bliitenblattes;
wegen der grofleren Breite der Kegel wird das Licht beide Pigmente
in groferer Strecke durchsetzen miissen, also reichlicher absorbiert
werden.

Blatt einer Gartentulpe mit dem schwarzen zungenformigen Fleck.
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Fig. 9. Aus dem braunen Teile des Blattes einer Orchideenbliite (Vergro. 290).

Fig. 10. Aus dem gelben Teile des Blattes derselben Orchidea (Vergro. 200).

Fig. 11. Aus den braunen Aderungen des zuriickgeschlagenen Perigonblattes
von Iris flavescens (D1.). Zelle b zeigt die an der Zcllbasis gelegenen
gelben Chromatophoren bei Einstellung auf dieselben; Zelle a bei
hoherer Einstellung. Diese beiden Zellen enthalten in ihrem Zellsaft kein
Anthokyan, wirken also als gelbe Fliachen. Zelle ¢ zeigt bei tieferer
Einstellung das Bild von b, bei hoherer Einstellung aber das in der
Abbildung wiedergegebene, d. h. sie wirkt als nahezu graue Fliche
durch die Ubereinanderlagerung beider Farbstoffe. In den drei anderen
Zellen iiberwiegt die Wirkung des Anthokyans, doch ist seine Farbe
abgestumpft, d. h. gegen Grau verschoben, wegen des darunter liegenden
gelben Pigmentes.




